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Abstract of DE1 9508505 

The appts. includes a cylinder (4) connected to 
an air inlet channel (23) and an air outlet channel 
(32), each channel having a respective valve 
(1 1,12). Control of the valves is applied via a 
crankshaft (7) to selectively open and close them. 
The air inlet channel feeds air to the cylinder and 
the air outlet channel feeds gas out of the 
cylinder. A variable control mechanism varies the 
operating position of at least one valve drive 
mechanism (13,14) according to the operating 
state of the engine (1 ). Detection devices 
(37,40,42) detect the speed of the crankshaft 
rotation, the suction press, in the air inlet channel 
and the operating position of at least one valve 
drive mechanism. The setting of the operating 
position is defined according to the measured 
crankshaft speed and operating position. The 
quantity of air fed into the cylinder is derived from 
the crankshaft speed, induction press, and 
operating position setting. 
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© Vorrichtung zum Berechnen der Ansaugluftrnenge einer Brennkraftmaschine 

(57) Vorrichtung zum Berechnen einer einem Zylinder (4) ei- 
ner Brennkraftmaschine (1) zugefuhrten Luftmenge, 
wobei der Zylinder (4) mit einem Lufteinlafckanal (23) und 
einem Luftauslaftkanal (32) in Verbindung stent, 
wobei der Lufteinla&kanal (23) zum Zufuhren der Luft zu 
dem Zylinder (4) angeordnet ist und der Luftauslafckanal 
(32) zum Abfuhren von Abgas aus dem Zylinder angeord- 
net ist, 

wobei beide Kanale (23, 32) eih EinlaBventil (11) bzw. ein 
AuslaSventil (12) umfassen, 

wobei beide Ventile durch einen EinlaSventil- Antriebs- 
mechanismus (13) bzw. einen AuslaRventij- Antriebsme- 
chanismus (14) in Ubereinstimmung mit der Drehung ei- 
ner Kurbelwelle (7) gesteuert werden, um abwechselnd 
und selektiv zu offnen und zu schlieften und um wan rend 
einer Ventiluberschneidungsphase geoffnet zu bleiben, 
um die zu dem Zylinder (4) fuhrenden Kanale (23, 32) zu 
offnen, und 

wobei die Brennkraftmaschine (1) einen Mechanismus 
zur veranderlichen Ventilsteuerung (WT) umfalit, der die 
Betriebseinstellung zumindest eines der Ventilantriebs- 
mechanismen (13, 14) in bezug auf die Kurbelwelle (7) in 
Ubereinstimmung mit einem Betriebszustand der Brenn- 
kraftmaschine (1) steuert, um eine Steuerung des durch 
zumindest einen der Ventilantriebsmechanismen (13, 14) 
gesteuerten Ventils (11, 12) zu and em, 
gekennzeichnet durch 

eine erste Erfassungseinrichtung (40) zum Erfassen einer 
Drehzahl (NE) der Kurbelwelle, 

eine zweite Erfassungseinrichtung (37) zum Erfassen ei- 
nes Ansaugdrucks (PM) in dem LufteinlaBkanal (23), 
eine dritte Erfassungseinrichtung (42) zum Erfassen der 
Betriebseinstellung zumindest eines der Ventilantriebs- 
mechanismen (13, 14), 

eine Bestimmungsvorrichtung zum Bestimmen einer Ver- 
stellung (0) der Betriebseinstellung entsprechend der er- 
fafcten Drehzahl (NE) der Kurbelwelle (7) und der erfafcten 
Betriebseinstellung, und 

eine erste Berechnungseinrichtung (CPU) zum Berechnen 
der Menge der dem Zylinder (4) in Abhangigkeit von der 
Drehzahl (NE) der Kurbelwelle (7), des Ansaugdrucks 
(PM) und der Verstellung (e) der Betriebseinstellung zuge- 
fuhrten Luft. 
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Beschreibung 
Gebiet der Erfindung 

5 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Berechnen der den Zylindern einer Brennkraftmaschine zuzufuhrenden 
Ansaugluftmenge gemaB dem OberbegrifF von Patentanspruch 1. Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf eine "vor- 
richtung, die die Ansaugluftmenge bei einer Brennkraftmaschine mit einem Ventilsteuermechanismus berechnet, der die 
Betriebseinstellung zumindest eines EinlaBventils und/oder eines AuslaBventils andern kann. 

10 Stand der Technik 



Eine Brennkraftmaschine mit einem Ventilsteuermechanismus, der die Betriebseinstellung eines EinlaBventils oder ei- 
nes AuslaBventils andern kann, ist bekannt Ein variabler Ventilsteuermechanismus (nachstehend in Kurzform als WT 
bezeichnet) wird zum Erhalt flacher Ausgangsdrehmomentverlaufe iiber den gesamten Betriebsbereich der Brennkraft- 
15 maschine oder zur Stabilisierung der Anzahl der Umdrehungen der Brennkraftmaschine (Drehzahl) bei Leerlauf einge- 
setzt. 

Eine Vorrichtung mit den Merkmalen des OberbegrifFs von Patentanspruch 1 ist bekannt durch die japanische unge- 
priifte Patentverofientlichung JP 3-3910 A. Diese VerofTentlichung ofifenbart eine Vorrichtung zur Steuerung der Kraft- 
stoffeinsprirzmenge fur eine Brennkraftmaschine, welche eine WT der vorstehend genannten Art urnfaBt Der in dieser 

20 Veroffentlichung beschriebene WT dient zur Umschaltung der Betriebseinstellung zumindest des EinlaBventils und/ 
oder des AuslaBventils zwischen einer ersten, fur eine niedrige Drehzahl geeigneten Einstellung und einer zweiten, fur 
eine hohe Drehzahl geeigneten Einstellung und arbeitet in der im folgenden anhand von Fig. 15 erlauterten Weise. 

In Fig. 15 zeigl eine Kennlinie LI das Ausgangsdrehinonient einer Brennkraftmaschine, wenn die erste Einstellung 
gewahlt ist, und eine Kennlinie L2 zeigt das Ausgangsdrehmoment der Brennkraftmaschine, wenn die zweite Einstel- 

25 lung gewahlt ist. Die Betriebseinstellung eines Ventils wird an dem Punkt umgeschaltet, an dem diese beiden Ausgangs- 
drchmomcntc ubercinstimmcn bzw. zusammcnf alien, wic dies durch cincn Punkt NE1 in Fig. 15 dargcstcllt ist. 

Zur Durchfuhrung dieses Umschaltens werden vorab eine Einspritzmengentabelle fur die erste Einstellung, dargestellt 
durch eine Kennlinie L3, sowie eine Einspritzmengentabelle fur die zweite Einstellung, dargestellt durch eine Kennlinie 
L4, vorbereitet. Diese Tabellen werden unter Beriicksichtigung der Ansaugluftmenge und der Krafts toffeinspritzmenge, 

30 die das Ausgangsdrehmoment der Brennkraftmaschine beeinflussen, erstellt. Im Einzelnen werden fur jede Ventileinstel- 
lung die der Drehzahl NE der Brennkraftmaschine und dem Druck PM im Ansaugsammelrohr entsprechende Ansaug- 
luftmenge anhand von Versuchen im voraus ermittelt und die Einspritzmenge entsprechend der zum Erhalt eines vorbe- 
stimmten T.uft-KraftstofT-Verhaltnisses eines Luft-Kraftstoff-Gernisches (Verhaltnis aus Luftgewicht und Kraftstoffge- 
wicht) erforderlichen Ansaugluftmenge festgelegt. 

35 Die Ventilsteuerung wird bei dem Punkt NE1 umgeschaltet, an dem die Einspritzmengen in den beiden Einspritzmen- 
gentabellen nahezu Ubereinsdmmen. Mit dieser Vorgehensweise wird beabsichtigt, den aiis einer Drehmomentanderung 
resulderenden StoB zum Zeilpunkt des Umschaltens der EinlaB ventilsteuerung oder der AuslaB ventilsteuerung zu unter- 
driicken. 

Bei einer herkommHchen Brennkraftmaschine mit einem Mechanismus, der die gewunschte Ventilsteuerung in bezug 
40 auf die Hiibc Yon Kolbcn cinstcllcn kann, andcrt sich der Ladcwirkungsgrad bzw. der Luftaufwand,_ der in cngcr Bczic- 
hung zu der Ansaugluftmenge steht, in tJbereinstimmung mit den Fahrzustanden der Brennkraftmaschine. Der Luftauf- 
wand ist das Verhaltnis des tatsachlichen, jedem Zylinder zugefuhrtem Luftgewichts zu dem unter atrnospharischem 
Druck jedem Zylinder zuzufuhrenden Luftgewicht. Dieser Luftaufwand andert sich auf unterschiedliche 'vvfeise in Ober- 
einstimmung mit der SchlieBzeit des EinlaBventils und der Lange der Zeitdauer, wahrend der das EinlaBventil und das 
45 AuslaBventil geoflhet sind, d. h. wahrend der sogenannten Ventiliiberschneidungsphase. Dieser Luftaufwand wird weiter 
durch die sogenannte innere Abgasruckfuhrung (nachstehend in Kurzform als innere EGR bezeichnet) beeinrluBt, durch 
welche ein Teil des verbrannten Gases in einer Verbrennungskammer mit dem Taift-Kraftstoff-Gemisch vermischt wird 
und zuriickgefuhrt wird. Die Menge des zuriickgefuhrten bzw. zuruckstromenden Gases wird durch den Druck aiif der 
stromabwartigen Seite des AuslaBventils im AuslaBkanal (in erwa gleich dem atmospharischen Druck) und dem Ansaug- 
50 druck beeinrluBt 

In Anbetracht der vorslehenden Ausfiihrungen ist es schwierig, eine hochgenaue Einspritzniengensteuerung iiber den 
gesamten Betriebsbereich der Brennkraftmaschine durch ledigliches Umschalteri der Einspritzmengentabellen fur die 
einzelnen Einstellungen durchzufuhren, ohne eine Anderung im Luftaufwand zu berucksichdgen. 

55 Zusammenfassung der Erfindung 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, den Luftaufwand und die Ansaugluftmenge einer Brennkraftma- 
schine, die sich unter den vorstehend genannten verschiedenen Bedingungen andern, genau zu ermitteln, urn eine hoch- 
gradig genaue Steuerung der Brennkraftmaschine zu gewahrleisten. 
60 ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gelosO durch eine Vorrichtung zum Berechnen einer einem Zylinder einer 
Brennkraftmaschine zugefuhrten Luftmenge gemaB Patentanspruch 1 . 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den Unteranspriichen gekennzeichnet. 

Kurzbeschreibung der Zeichnung 

65 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher be- 
schrieben. Es zeigen 

Fig. 1 cine vcrcinfachtc DarstcUung einer Vorrichtung zum Berechnen der Ansaugluftmenge gemaB einem ersten Aus- 
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fiihrungsbeispiel; 

Fig. 2 eine Querschnittsansicht eines VVT, in, der sich ein Tellerrad in einer ersten Lage befindet; 

Fig. 3 eine Querschnittsansicht eines linearen Magnet- bzw. Solenoidventils (nachstehend in Kvirzform mit LSV be- 
zeichnet), in der sich ein Spulenkorper am hinteren Knde seines Bewegungsbereichs befindet; 

Fig. 4 eine Querschnittsansicht des WT, in der sich das Tellerrad in einer zweiten Lage befindet; 5 

Fig. 5 eine Querschnittsansicht des LSV, in der sich der Spulenkorper am vorderen Ende seines Bewegungsbereiches 
befindet; 

Fig. 6 ein Blockschaltbild, welches den internen Aufbau einer elektronischen Steuereinheit (nachstehend in Kurzform 
init ECU bezeichnet) zeigt; * 

Fig. 7A und 7B Diagramme, die die Offhungsphase eines Auslafiventils zeigen; 10 

Fig. 8 ein Ablaufdiagramm, welches eine Routine darstelit, die von einer zentralen Verarbeitungseinheit (CPU) zur 
Berechnung des Einspritzzeitpunkts verweridet wird; 

Fig. 9 ein Kennliniendiagrnmm, welches die Beziehung zwischen einem Anderungswinkel, einem Kompensationsko- 
effizienten und einem Ladedruck zeigt; 

Fig. 10 ein KennHniendiagrarrtm, welches die Beziehung zwischen einer Drehzahl, dem Kompensationskoefl&zienten 15 
und dem Ladedruck zeigt; 

Fig. 11 ein KennUrnendiagramm, welches die Beziehung zwischen der Drehzahl* dem Kompensationskoeffizienten 
und dem Ladedruck zeigt; 

Fig. 12 ein Ablaufdiagramm, welches eine Routine zeigt, die zur Bereehnung der Einspritzzeit gemaB einem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel verwendet wird; 20 

Fig. 13 ein Ablaufdiagramm, welches eine Routine zur Steuerung der Ventilsteuerung gemaB einem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel zeigt; 

Fig. 14 ein Ablaufdiagramm, welches eine Routine zur Bereehnung des Ziindzeilpunkls zeigt; und 
Fig. 15 ein bekanhtes Kennliniendiagramm, welches die Beziehung zwischen der Drehzahl, der Einspritzmenge und 
dem Ausgangsdrehmoment zeigt 25 

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsbeispiele 

Nachstehend wird die Vorrichtung zum Berechnen der Ansaugluftmenge fur eine Brennkraftmaschine gemaB einem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 11 naher beschrieben. 30 

Wie in Fig. 1 dargestellt; ist eine Mebrzylinder- Viertakt-Brennkraftmaschine 1 (nachstehend in Kurzform mit Brenn- 
kraftmaschine bezeichnet) in einem Fahrzeug eingebaut. Die Brennlo^ftrnaschine 1 umfaBt einen Zylinderblock 2 und 
einen Zylinderkopf 3. Der Zylinderblock 2 weist eine Vielzahl von sich in vertikalerRichtung erstreckenden Zylindern 4 
(von denen lediglich einer dargestellt ist), die in der Dickenrichtung des Zeichenblattes angeordnet sind, sowie in jedem 
Zylinder 4 einen in Aufwarts- und Abwartsrichtung beweglich angeordneten Kolben 5. Jeder Kolben 5 ist uber eine Ver- 35 
bindungs- bzw. Pleuelstange 6 mit einer Kurbelwelle 7 gekoppelt. Die Aufwarts- und Abwartsbewegung jedes Kolbens 5 
wird uber die Verbin dungsstange 6 in eine Drehbewegung uingewandelt und dann auf die Kurbelwelle 7 ubertragen. 

Eine Verbrennuhgskammer 8 ist oberhalb jedes Kolbens 5 zwischen dem Zylinderblock 2 und dem Zylinderkopf 3 
ausgebildet EinlaBoflnungen 9 und AuslaBoffhungen 10, die mit den jeweiligen Verbrennungskammem 8 in Verbindung 
stehen, sind im Zylinderkopf 3 vorgeschen. Ein EinlaBvcntil U und cin AuslaBvcntil 12 sind hin- und hcrbcwcglich in 40 
nahezu vertikaler Richtung angeordnet, um die Offhungen 10 bzw. 11 zu offhen und zu schlieBen. Eine EinlaB-Nocken- 
welle 13 ist drehbar oberhalb des EinlaBventils 11 vorgesehen: Die EinlaB- Nockenwelle 13 bildet einen EinlaBventil- 
Antriebs- bzw- Steuermechanismus zum Antrieb bzw. der Steuerung des EinlaBventils 11. Eine AuslaB-Nockenwelle 14 
ist drehbar oberhalb des Auslafiventils 12 vorgesehen. Die AuslaB-Nockenwelle 14 bildet einen AuslaBventil-Antriebs- 
bzw. -Steuermechanismus zum Antrieb bzw. der Steuerung des AuslaBventils 12. Verstellrolleri 15 und 16 sind jeweils an 45 
den Endabschnitten der Nocken wellen 13 bzw. 14 vorgesehen und uber einen Verstell riemen 17 mit der Kurbelwelle ge- 
koppelt 

Wenn die Kurbelwelle rotiert, wird ihre Rotation tiber den Verstellriemen 17 auf beide Verstellrollen 15 und 16 uber- 
tragen. Rotiert die EinlaB-Nockenwelle 13 in Obereinstimmung mit der Rotation der Verstellrolle 15, so bewegt sich das 
EinlaBventil U hin und her, um die EinlaBOffhung 9 zu 6ffhen und zu schlieBen. Rotiert die AuslaB-Nockenwelle 14 in so 
(Jbereinslimmung init der Rotation der Verstellrolle 16, so bewegt sich das AuslaB vendl 12 hin und her, uin die AuslaB- 
offhung 10 zu offhen und zu schlieBen. 

Ein LufteiniaBkanal 23, der mit einem Luftfiiter 18 versehen ist, eine Drosselklappe 19, ein Druckaus gleichbehalter 
21 und cin Ansaugsammclrohr 22 sind mit den EinlaBoffhungcn 9 verbunden. Die Luft auBcrhalb der Brennkraftma- 
schine wird nach Passieren der Folge der einzelnen Elemente 18, 19, 21 und 22 in dem LufteiniaBkanal 23 jeder Verbren- 55 
nungskammer 8 zugefuhrt. 

Die Drosselklappe 19 ist in dem EinlaBkanal 23 mittels einer Welle 24 drehbar gelagert. Die Welle 24 ist uber eine Lei- 
tung bzw. ein Seil oder dergleichen an ein (nicht gezeigtes) Gaspedal in der Nahe des Fahrersitzes gekoppelt und dreht 
sich zusammen mit der Drosselklappe 19 in Antwort auf die Bewegung des Gas pedals durch den Fahrer. Die Menge der 
durch den EinlaBkanal 23 stromenden Luft bzw. die Ansaugluftmenge wird durch den Drehwinkel der Drosselklappe 19 60 
besrimmt Der Druckausgleichbehalter 21 dient zur Dampfung des Pulsierens bzw. der Druckschwankung der Ansaug- 
luft. 

Injektoren oder Einspritzventile 25 sind an dem An saugsainmelrohr 22 angebracht, um Kraftstoff in Richtung der je- 
weiligen EinlaB6ffnungen 9 einzuspritzen. Das Luft-Kraftstoff-Gemisch, welches den Uber jedes Einspritzventil 25 ein- 
zuspritzenden Kraftstoff sowie die Ansaugluf t beinhaltet, wird jeder Verbrennungs kammer 8 zugefuhrt. Zundkerzen 26 65 
sind im Zylinder kopf 3 angeordnet, um dieses Luft-Kraftstoff-Gemisch zu entzunden. Die Zundkerzen 26 werden durch 
Ziindsignale angesteuert, die durch einen Verteiler 27 verteilt werden. Der Verteiler 27 fuhrt die von jeder Zundvorrich- 
tung oder Zundspulc 28 abgcgcbcnc Hochspannung der zugcordnctcn Zundkcrzc sy nchron zu dem Drehwinkel der Kur- 
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belwelle 7 bzw. dem Kurbelwinkel zu. Das jeder Verbrennungskammer 8 zugefiihrte Luft-Kraftstoff-Gemisch wird 
durch die zugeordnete Zund kerze 26 verbrannt Das zu diesem Zeitpunkt erzeugte beifie und unter hohem Druck ste- 
hende Verbrennungsgas bewegt die Kolben 5 auf und ab, urn die Kurbelwelle 7 in Drehung zu versetzen, wodurch die 
Antiiebsleistung der Brennkraftmaschine 1 bereitgestellt wild. 

5 Mit jeder AuslaBoffnung 10 ist ein Txiftauslafikanal 32 verbunden, der mit einem AuslaBsarhmelrohr 29 und einen Ka- 
talysator 31 versehen ist Das in jeder Verbrennungskammer 8 erzeugte Verbrennungsgas wird nach Passieren der Folge 
der Elemente 29 und 31 im AuslaBkanal aus der Brennkraftmaschine 1 abgefuhrt. Der Ka talysator 31 beinhaltet einen 
Dreiwege-Katalysator 33, urn das durch den AuslaBkanal 32 stromende Verbrennungsgas zu reinigen. 

Wahrend der Zeitdauer, wahrend der das L ufl- Krafts LoH- Genii sc h der zugeordneten Verbrennungskanuiier 8 zuge- 

10 ftihrt und das Verbrennungsgas abgefuhrt wird, d. h. wahrend eines Zyklus, bewegt sich bei der Brenn kraftrnaschine 1 
gemafi dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel jeder Kolben 5 zweimal auf warts und ab warts und dreht sich die Kurbel- 
welle 7 zweimal. Es ist bekannt, daB dieser Zyklus aus vier lakten oder Hiiben besteht: dem Ansaughub, dem Verdich- 
tungshub, dem Verdichtungs- und Ausdehnungs- bzw. Arbeitshub und dem Ausschubhub. In Ansaughub bewegt sich der 
Kolben, einen Unterdruck im Innern der Verbrennungskammer 8 erzeugend, nach unten, wobei dieser Unterdruck dem 

15 frischen Luft-Kraftstoff-Gemisch erlaubt, in die Ver brennungskammer 8 einzutreten. Im Verdichtungshub bewegt sich 
der Kolben 5 nach oben, urn das Luft-Kraftstoff-Gemisch zu verdichten. Im Arbeitshub wird das verdichtete Luft-Kraft- 
stoff-Gemisch verbrannt, wobei der Druck erzeugt wird, der den Kolben 5 nach unten druckt. Im Ausschubhub bewegt 
sich der nach unten gedriidcte Kolben 5 wieder nach oben, um das Verbrennungsgas aus der Verbrennungskammer 8 aus- 
. zuschieben. 

20 Verschiedene MeBfuhler werden zur Erf as sung der Fahrzustande der Brennkr aftmas chine 1 eingesetzt Im Zy linder- 
block 2 ist ein Kuhlrnitteltemperatur sensor 34 vorgesehen, der die Temperatur THW des Kuhlmittels in der Brennkraft- 
maschine 1 erfaBt, Ein Ansauglufttempe ratursensor 35, der die Temperatur THA der Ansaugluft erfaBt, ist in der Nahe 
des Lufullters 18 vorgesehen. Ein Drosselklappensensor 36, der den Drehwinkel der Welle 24 oder den Drosselklappen- 
winkel TA erfaBt, ist in der Umgebung der Drosselklappe 19 "vorgesehen. Der Druckausgleichbehalter 21 ist mit einem 

25 Ilalblei ter-Ansaugluftdrucksensor 37 versehen, um den Druck im Einlafikanal 23 zu erfassen. Der Ansaugluftdruck sen- 
sor 37 erfaBt den Druck im Druckausgleichbehalter 21 bezogen auf Vakuum, d. h. cincn Sammclrohrdruck PM. Ein 
Halbleiter-AuBenluftdrucksensor 38 ist zur Erfassung des atmospharischen D rucks FA im Passagierraum des Fahrzeugs 
vorgesehen. Im AuslaBkanal 32 ist ein Sauerstoffsensor 39 vorgesehen, der die im Abgas verbleibende Sauerstoffdichte 
erfaBt 

30 Ein Drehzahlsensor 40 ist im Verteiler 27 vorgesehen. Der Drehzahlsensor 40 weist einen (nicht gezeigten) Rotor auf, 
der synchron zu der Rotation der Kurbel welle 7 rotiert, und einen (nicht gezeigten) elektromagnetischen Aufhehmer, der 
in der Umgebung des Rotors angeordnet ist. Der Rotor besteht aus einem scheibenrormigen magnetischen Element mit 
einer Vielzahl von Zahnen entlang seines Umfangs. Der elektromagnetische Aufhehmer gibt jedesmal dann, wenn sich 
der Rotor in Obereinstimmung mit der Rotation der Kurbelwelle dreht und die Zahne des Rotors vor dem elektromagne- 
35 tischen Aufhehmer vorbeistreichen, ein Drehzahl-Impulssignal SGI ab. 

Ein Zylindersensor 41 ist im Verteiler 27 vorgesehen, um eine Vielzahl von wahrend einer Drehung des Rotors ausge- 
gebener Signale zu erfassen und dadurch jeden Zylinder zu unterscheiden. 

Ein WT 46 ist zwischen der EinlaB-Nockenwelle 13 und der Verstellrolle 15 angeordnet. Der WT 46 dient zur An- 
derung der Phase der Nockenwelle 13 in bezug auf die Rotation der Verstellrolle 15 sowie schliefilich der Rotation der 
40 Kurbelwelle 7, wodurch die BctricbscinstcUung des EinlaBvcntils 11 in bezug auf den Kurbelwinkel kontinuicrlich vcr- 
andert wird. Der VVT 46 wird mittels Hydraulikdruck angesteuert 

Der Aufbau des WT 46 wird nachstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 2 bis 5 naher beschrieben. 
Die EinlaB-Nockenwelle 13 ist drehbar zwischen dem Zylinderkopf 3 und einem Lagerdeckel 48 durch einen am Urn- 
fang der EinlaB-Nockenwelle 13 vorgesehenen Achszapfen 47 gelagert Die Verstellrolle 15 ist an der auBenliegenden 
45 Elache der EinlaB-Nockenwelle 13 in der vorderseitigen (linksseitig in den Fig. 2 und 4) Umgebung des Achszapfens 47 
befestigt, um gegenuber der EinlaB-Nockenwelle 13 drehbar zu sein. Die Verstellrolle 15 und der Verstellriernen 17 be- 
sitzen beide eine Vielzahl von Zahnen (von denen nur eine Seite dargestellt ist), die miteinander in EingrifT stehen. 

Ein im wesentlichen zylindrischer innerer Aufsatz bzw. eine Abdeckung 51 ist an dem Vorderende der Ein laB-Nok- 
kenwelle 13 mittels einer hohlen Schraube 52 und einem Bolzen 53 befestigt, um zusammen mit der Nockenwelle 13 
50 drehbar zu sein. Eine Abdeckung 55 mit einem Stopfen 54 ist mittels einer Vielzahl von Schrauben 56 und Bolzen 57 an 
der Verstellrolle 15 angebracht, um zusammen mit der Rolle 15 drehbar zu sein. Die Abdeckung 55 bedeckt den vorderen 
Endbereich der EinlaB-Nockenwelle 13 und die innere Abdec kung 51 vollstandig. 

Die Steuerrolle 15 und die EinlaB-Nockenwelle 13 sind zur Einstellung der Steuerung bzw. Verstellung uber ein Tel- 
lcrrad 58 ancinandcr gckoppclt, welches zwischen der Abdeckung 55 und der inncrcn Abdeckung 51 angeordnet ist. Das 
55 TeUerrad 58 ist im wesentlichen ringformig und befindet sich in dem durch die Ver stellrolle 15, die Abdeckung 55 und 
die innere Abdec kung 51 umschlossenen Raum S. 

Das Tellerrad 58 bewegt sich zwischen einer ersten Lage und einer zweiten Lage hin und het In der ersten Lage stoBt 
das Tellerrad 58 an der Abdeckung 55 an. Zu diesem Zeitpunkt sind die Dreh- oder Rotationsphase der Nockenwelle 13 
in bezug auf die Kurbel -welle 7 und die Betriebseinstellung der EinlaBventiis 11 in bezug auf die Rotation der Kurbel- 
60 welie 7 langstmoglich verzogert bzw. in Richtung "spat" eingestellt Die dann vorhegende Betriebseinstellung der Ein- 
laB-Nocken-welle 13 wird als erste Betriebseinstellung bezeichnet 

In der zweiten Lage stoBt das Tellerrad 58 gegen die Verstellrolle 15 an. Zu diesen Zeitpunkt eilt die Rotationsphase 
der Nockenwelle 13 in bezug auf die Kur belwelle 7 weitestmoglich voraus, und die Betriebseinstellung des EinlaBven- 
tiis U. ist die firuheste. Die dann vorliegende Betriebseinstellung der EinlaB- Nockenwelle 13 wird als zweite Betriebs- 
65 einstellung bezeichnet. 

Eine Vielzahl Yon Zahnen 58a bzw. 58b ist an den inneren bzw. auBeren Oberflachen des Tellerrads 58 vorgesehen. 
Eine Vielzahl von Zahnen 51a bzw. 55b ist an der auBeren Oberrlache der inneren Abdeckung 51 bzw. der inneren Ober- 
flachc der Abdeckung 55 in Zuordhung zu den Zahnen 58a bzw. 58b vorgesehen. Dicsc Zahne 58a, 58b, 51a und 55b sind 
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Spiralzahne, die die Achse der EinlaB-Nockenwelle 13 schneiden. Die Zahne 51a stehen mit den Zahnen 58a und die 
Zahne 55b stehen mit den Zahnen 58b in Eingriff. 

Das Ineinandergreifen dieser Zahne erlaubt die Obertragung der Drehbewegung der Verstellrolle 15 uber die Abdek- 
kung 55, das Tellerrad 58 und die innere Ab deckung 51 auf die EinlaB-Nockenwelle 13. Da die Zah ne 58a, 58b, 51a und 
55b Spiralzahne sind, wird dann, wenn sich das Tellerrad 58 in horizontals Richtung bewegt, die Verdrehungskraft auf 5 
die innere Abdeckung 51 und die Abdeckung 55 geleitet Demzufolge rotiert die EinlaB-Nockenwelle 13 relativ zu der 
Verstellrol le 15. 

In dem Raum S sind eine erste Oldruckkammer 59 an der Vorderseite der Tellerrads 58 und eine zweite Ol druckkam- 
mer 61 auf der Ruckseite des Tellerrads 58 ausgebildet. Zur Zufiihrung. von Schmierol zu den einzelnen Olkammem 59 
und 61 wird eine Olpumpe 62 eingesetzt, wie dies in Fig. 1 dargestellt ist. Die Ol pumpe 62 ist antreibbar mit der Kur- 10 
belwelle 7 gekoppelt und wird entsprechend dem Betrieb der Brenn kraftmaschine 1 aktiviert, urn das Schniierol aus ei- 
ner Olwanne 63 herauszupumpen und urn es in die Olwanne 63 zuruckzuleiten. Fremdsubstanzen wie beispielsweise 
Metallabrieb und Metallspane in dem zuruckgeleiteten Schmierol werden durch einen Olfilter 64 herausgefiltert. Das den 
Olfilter 64 passierende Schmierol wird den einzelnen Oldruckkammern 59 und 61 zugefuhrt 

Wie in den Fig. 2 und 4 dargestellt, steht die Ol pumpe 62 mit der ersten Olkammer 59 uber einen ersten Olzufuhrkanal . 1 5 
in Verbindung, der nachstehend im Einzelnen diskutiert werden wird. Ein sich in vertikaler Richtung erstreckender Kopf- 
olkanal 66 ist in dem Zy linderkopf 3 und dem Lagerdeckel 48 ausgebildet. Eine sich parallel zu dem Kopfolkanal 66 er- 
streckende Kopfolbohrung 67 ist in dem Lagerdeckel 48 ausgebildet Eine Achszapfennut 68, die mit der Olbohrung 67 
in Verbindung steht, ist fur die EinlaB-Nockenwelle 13 uber die gesamte Oherflache des Achszapfens 47 verlaufend aus- 
gebildet. * 20 

Ein sich entlang der Achse der EinlaB-Nockenwelle 13 erstreckender Wellenolkanal 69 ist in der Nockenwelle 13 aus- 
gebildet. Der WellenOlkanal 69 wird durch eine mittig im Wellenolkanal 69 angeordnete Kugel 71 in einen vorderen Ab- 
schnitl und einen hinieren AbschniU unLerteilt Eine Durchbohrung 72, die bewirkt, daB die Achszapfennut 68 mil dem 
Wellenolkanal 69 in Verbindung steht, ist durch die Nockenwelle 13 hindurch gebohrt Der vordere Abschnitt des Wel- 
lenolkanals 69 steht mit der ersten Oldruckkammer 69 iiber ein Mit telloch 52a der hohlen Schraube 52 in Verbindung. 25 
Der Kopfolkanal 66, die Durchbohrung 67, die Achszapfcn nut 68, die Durchbohrung 72, der Wellenolkanal 69 und das 
Mittelloch 52a bilden den ersten Olzufuhrkanal. 

Die Olpumpe 62 steht mit der zweiten Oldruckkammer 61 iiber einen zweiten Olzufuhrkanal in Verbindung, der nach- 
stehend im Einzelnen diskutiert werden wird. Eine sich parallel zu der Durchbohrung 67 erstreckende Durchbohrung 74 
ist in dem Lagerdeckel 48 ausgebildet. Eine Achszapfennut 75, die mit der Durchbohrung Offiiung 74 in Verbindung 30 
steht, ist uber die gesamte Oberflache des Achszapfens 47 der EinlaB-Nockenwelle 13 verlaufend ausgebildet. Ein sich 
parallel zu dem Wellenolkanal 69 erstreckender Wellenolkanal 76 ist in der EinlaB-Nockenwelle 13 ausgebildet. Die 
ruckwartige Halfte des Wellenolkanals 76 ist mit der Achszapfennut 75 und die vorderseitige Halfte des Wellenolkanals 
76 ist mit der zweiten Oldruckkammer 61 uber eine zwischen der EinlaB-Nockenwelle 13 und der inneren Abdeckung 51 
vorgesehene Durchbohrung 77 verbunden. Der vorstehend erwahnte Kopfolkanal 66, die Durchbohrung 74, die Achs- 35 
zapfennut 75, der Wei lenolkanal 76 und die Durchbohrung 77 bilden den zweiten Olzufuhrkanal. 

Ein elektromagnetisches, lineares Solenoidvenul 78 (nachstehend in Kurzfonn mit LSV bezeichnet) ist auf halbein 
Wege zwischen den ersten und zweiten Olzufuhrkanalen vorgesehen, um die die einzelnen Oldruckkam mem 59 und 61 
beaufschlagenden Oldrucke einzustellen. 

Wicin den Fig, 2 und 3 gczcigt, wcist ein Gchausc 79 des LSV 78 cine erste Ofrnung 81, cine zweite Off hung 82, cine 40 
dritte Ofrnung 83, eine vierte Offiiung 84 und eine funfte Offnung 85 auf, die erlauben, daB die Innenseite und die Au- 
Benseite des Gehauses 79 miteinander in Verbindung stehen. Die erste Offnung 81 ist mit der Durchbohrung 67 und die 
zweite Offnung 82 ist mit der Durchbohrung 74 verbunden. Die dritte und die vierte Ofrnung 83 und 84 sind uber eine in 
dem Lagerdeckel ausgebildete Durchbohrung 86 mit der Olwanne 63 verbunden. Die fiinfle Offnung 85 ist iiber den 
Kopfolkanal 66 und den Olfilter 64 mit der Olpum pe 62 verbunden. 45 

Ein Spulenkorper 87 mit vier zylindrischen Ventilkor pern 87a ist hin- und herbeweglich in dem Gehause 79 angeord- 
net Der Spulenkorper 87 wird durch die Einwirkung einer Feder 88 und eines elektromagnetischen Solenoids 89, die an 
jeweils jedem Ende des Spulen korpers 87 vorgesehen sind, in axialer Richtung bewegt. 

Wird beispielsweise der Spulenkorper 87 nach vorne (im Diagramm nach links) bewegt, wie in Fig. 5 gezeigt, so steht 
die funfte Offnung 85 mit der ersten Offnung 81 in Verbindung, und die zweite Ofrnung 82 steht mit der vierten Offiiung 50 
84 in Verbindung. Der den Kopfolkanal 66 beaufschlagende Oldruck wird von dem LSV 78 uber die Durchbohrung 67, 
die Achszapfen nut 68, die Durchbohrung 72, den Wellenolkanal 69 und das Mittelloch 52a der ersten Oldruckkammer 
59 zugefuhrt Wenn dieser Oldruck dem Tellerrad 58 von dessen Vorderseite her zugefuhrt wird, dreht sich das Tellerrad 
58, wahrend cs sich gegen den Druck des Schmicrols in der zweiten Oldruckkammer 61 nach hintcn bewegt Zu dicscm 
Zeitpunkt wird die Verdrehungskraft auf die innere Abdeckung 51 und die Abdeckung 55 geleitet 55 

Daraus resultierend andert sich die Drehphase der EinlaB-Nockenwelle 13 in bezug auf die Verstellrolle 15, so daB in- 
folgedessen die Betriebseinstellung des EinlaBventils 11 in Vorwartsrichtung bzw. in Richtung voreilend verstellt wird. 
Hinsichtlich des obigen Betriebsablaufs wird unter Bezugnahme auf das Ventilsteuerdiagramm gemaB Fig. 7B ersicht- 
lich, daB der gesamte Offhungsbereich des EinlaBventils 11 verschoben wird, um die Ofmungszeiten des Ventils 11 in 
Vorwartsrichtung zu verstellen, so daB die Ventiluberschneidungsphase, wahrend der dieses Ventil 11 und das AuslaB- 60 
ventil 12 beide geoffnet sind, zunimmt 

Wenn das Tellerrad 58 gegen die Verstellrolle 15 stoBt und in Ubereinstimmung mit der ruckwartsgerichteten Bewe- 
gung des Tellerrads 58 in der zweiten Lage anhalt ist die Steuerung zum Ofmeu oder zum SchlieBen des EinlaBventils U 
weitestm6glich in Vorwartsrichtung verstellt 

Wenn der Spulenkorper 87 des LSV 78 nach hinten (in Diagramm nach rechts) bewegt wird, wie in Fig. 4 dargestellt, 65 
steht die funfte Ofrnung 85 mit der zweiten Offnung und die erste Offnung 81 mit der dritten Offnung 83 in Verbindung 
Der den Kopfolkanal beaufschlagende Oldruck wird durch das LSV 78 iiber die Durchbohrung 74, die Achszapfennut 
75, den Wcl lenolkanal 76 und die Durchbohrung 77 der zweiten Ol druckkammcr 61 zugefuhrt. Wird dieser Oldruck 
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dem Tellerrad 58 von dessfnriickwartigen Seite her zugefuhrt, rotiert das TeUerrad 58Twahrend es sich in axialer Rich- 
tung gegen den Druck des Schmierols in der ere ten Oldruckkammer 59 bewegt. DemgemaB wird die Verdrehungskraft 
der inneren Abdecknng 51 und der Ab deckung 55 zugefuhrt Als Ergebnis andert sich die Drehphase der EinlaB-Nok- 
kenwelle 13 in bezug auf die Verstellrolle 15, so daB infolgedessen die Betriebseinstellung des HinlaBventils 11 in Riick- 

5 wartsrichtung bzw. in Richtung "spat" verstellt.wird. 

Hinsichtlich des obigen Betriebsablaufs wird unter Bezugnahme auf das Venlilsteuerdiagrarnm gemafi Fig. 7A ersicht- 
lich, daB der gesamte Offhungsbereich des HinlaBventils 11 verschoben wird, urn das Offnen des Ventils 11 zu verzogern, 
so daB die Ventiliiberschneidungsphase abnimmt Wenn das Tellerrad 58 an die Ab deckung 55 anstoBt und in Uberein- 
slimmung mit der Vorvvarlsbewegung des Tfellerrads 58 in der ersten Lage anhali, ist die Steuerung zuin Oflhen oder zum 

io SchlieBen des EinlaBventils U weitestgehend verzogert 

Aufgrund des obenstehend beschriebenen Aufbaus des WT 46 kann die Betriebseinstellung des EinlaBventils 11 und 
schlieBlich die Ventiliiberschneidungsphase kontinuierlich zwischen den in Fig, 7A gezeigten Zustand und dem in Fig. 
7B gezeigten Zustand durch Aktivieren des WT 46 geandert werden. 

Wie in Fig. 1 dargestellt, weist der Zylinderkopf 3 einen Nockenwinkelsensor 42 auf. Dieser Sensor umfaBt einen 

15 (nicht gezeigten) Rotor, der an der Einlafi- Nocken Welle 13 angebracht ist, urn zusammen mit der Welle 13 drehbar zu 
sein, sowie einen gegeniiberliegend und in der Umgebung des Rotors vorgesehenen (nicht gezeigten) elektromagneti- 
schen Aufhehmer. Der Rotor besteht aus einem scheibenfonnigen magnetischen Element, welches eine Vielzahl von 
Zahnen am Umf ang aufweist Der eiektromagnetische Aufhehmer gibt jedesmal dann, wenn der Rotor in Obereinsrim- 
mung mit der Rotation der Kurbel Welle 7 rotiert und die Zahne des Rotors vor dem elektrornagnerischen Aufhehmer vor- 

20 beistreichen, ein Nockenwmkel-Impulssignal SG2 ab. 

Eine ECU 91 wird zur auf der Grundlage der Ausgangssighale der vorstehend erwahnten verschiedenen Senso ren 34 
bis 42 erfolgenden Steuerung der einzelnen Einspritzventiie 25, der einzelnen Ziindvorrichtungen 28 und des LSV 78 
eingeselzt. Die ECU 91 umfaBt eine CPU 92, einen Festspeicher (ROM) 93, einen Speicher mit wahlfreiem ZugrifT 
(RAM) 94, einen Sicherungsspeicher mit wahlfreiem ZugrifT (Sicherungs-RAM) 95, eine Eingangs-Schnittstellenschal- 

25 tung 96 und eine Ausgangs-Schnittstellenschaltung 97. Diese Schal tungsanordnungen 92 bis 97 sind iiber einen Bus 98 
rnitcinandcr vcrbundcn. 

Vorbestimmte Steuerprogramme und Anfangsdaten sind vorab imROM 93 abgelegt. Das ROM 93 speichert beispiels- 
weise die in den Fig. 8 und 12 gezeigten Routinen, die zur Berechnung der Klraftstoffeinspritzzeit verwendet werden. Das 
ROM 93 speichert ebenfalls Daten beziiglich der in den Fig. 9 bis 11 gezeigten Tabellen. Die Tabellen werden nachste- 
30 hend beschrieben. 

In Ubereiristimmung mit den Steuerprograrnmen und den Anfangsdaten, die in dem ROM 93 abgelegt sind, fuhrt die 
CPU 92 verschiedene Operationen aus. Das RAM 94 speichert temporar die Ergebnisse der durch die CPU 92 ausgefuhr- 
ten Operationen. Das Sicherungs-RAM 95 wird durch eine (nicht gezeigte) Batterie gesichert, so daB es selbst nach einer 
Unterbrechung der Stromversorgung der ECU 91 verschiedene Arten von Daten im RAM 94 halten kann. 
35 Mit der Eingangs-Schnittstellenschaltung 96 sind der vorstehenden erwahnte Ktihlmittelsensor 34, der An saugluft- 
temperatursensor 35, der Drosselklappensensor 36, der Ansaugluftdrucksensor 37, der AuBenluftdruck sensor 38, der 
Sauersloffsensor 39, der Drehzahlsensor 40, der Zylindersensor 41 und der Nocken winkel sensor 42 verbunden. Mil der 
Ausgangs-Schnittstellen schaltung 97 sind die Einspritzventiie 25, die Ziind vorrichtungen 28 und das LSV 78 verbun- 
den. 

40 Die CPU 92 cmpfangt die Erfassungssignalc von den einzelnen Scnsorcn 34 bis 42 iiber die Eingangs- Schnittstcllcn- 
schaltung 96. Auf der Grundlage dieser Eingangssignale berechnet die CPU 92 die Drehzahi NE, einen Verstellwinkel 0 
und dergleichen. Auf der Grundlage der berechneten Werte aktiviert die CPU 92 die Einspritzventiie 25, die Ziindvor- 
richtungen 28 und das LSV 78, urn die Kraftstoffeinspritzmengensteuerung, ZundzeitpunktsteUerung und Ventileinstel- 
lungssteuerung durchzufuhren. 

45 Beispielsweise berechnet die CPU 92 die Drehzahi NE durch Messen des Zeitintervalls des durch den Dreh zahlsensor 
40 abgegebenen Drehzahlsignals SGI . Die CPU 93 berechnet die Rotauonsphase der Nockenwelle 13 oder den Verstell- 
winkel 6 auf der Grundlage der Anzahl der Impulse des Drehzahlsignals SGI, die bis zurn auf den Hmpfang des Dreh- 
zahlsignals SGI aufgrund der Erzeugung des Nockenwinkelsignals SG2 hin folgenden Empfang eines vorbestimmten 
Bezugsdrehzahlsignals SGI empfangen wurde. Der Verstellwinkel 9 ist der Winkel der EinlaB-Nockenwelle 13, die 

50 durch den WT 46 verstellt wird, urn die Betriebseinstellung des EinlaBventils 11 einzustellen. 

. Daten iiber die optimalen ZUndzeitpunkte entsprechend den Fahrzustanden der Brennkrafluiaschine 1 werden zur 
Ziindzeitpunktsteuerung Yorab im ROM 93 abgelegt Auf der Grundlage der Erfassungssignale der einzelnen Sensoren 
34 bis 42 erfaBt die CPU 92 die Fahrzustande der Brennkraftmascbine 1, wie zum Beispiel die Drehzahi, den Sammel- 
rohrdruck und . den Lccrlaufzustand. Bczugnchrncnd auf die Daten im ROM 93 crmittclt die CPU 92 den optimalen 

55 Ziandzeitpunkt und gibt ein Primarstrom-Sperrsignal an die Ziindvorrichtungen 28 ab, urn den Ziindzeitpunkt zu steuern. 
Zur Steuerung der Ventileinstellung liest die CPU 92 den Drosselklappenwinkel TA, die Drehzahi NE, den Verstell- 
winkel 0 etc., die durch die Sensoren 36, 40, 42 etc. erhalten wurden. Unter Verwendung einer im voraus erstellten Steu- 
ertabelle berechnet die CPU 92 einen Soli- Verstellwinkel GVTA auf der Grundlage des Drosselklappeowinkels TA, der 
Drehzahi NE, etc. Die CPU 92 fuhrt eine Ruckkopplungssteuerung iiber das OfmungsmaB des LSV 78 derart aus, daB 

60 der Verstellwinkel 9 mit dem Soli- Verstellwinkel 9 VTA ubereiristimmt. Diese Steuerung stellt den beide Druckkammem 
59 und 61 des VVT 46 beaufschlagenden Oldruck ein. Die Betriebseinstellung des EinlaBventils 11 wird in ttbereinstim- 
rnung mit den Fahrzustanden der Brennkraft maschine 1 kontinuierlich verandert, wodurch die Ventiliiberschneidungs- 
phase kontinuierlich eingestellt wird. 

Die Einstellung der Ventiluberschneidungsphase vergroBert den Luftaufwand in jeder Verbrennungskammer 8. Der 

65 Luftaufwand ist das Verhaltnis aus dem Gewicht der tatsachlich dem Zylinder 4 zugefuhrten Luft und dem Gewicht der 
Luft, welche den Kolbenhubraum unter Normalbedingungen (20°C, 760 mmHG und Luftfeuchtigkeit 65%) einnimmt. 
Der Kolbenhubraum ist das Volumen des Raums von demunteren Totpunkt des Kolbens 5 zu dem oberen Totpunkt Eine 
Erhohung des Luftaufwands kann insbesonderc im Bcrcich hohcr Last und hohcr Drehzahi der Brcnnkraftmaschinc 1 
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wirksam die AusgangsLeistung der Brennkraftmaschine 1 erhohen. 

Wie vorstehend bereits erwahnt wird das in der Ver brennungskammer 8 verbrannte Gas nicht vollstandig aus der 
Brennkraftmaschine 1 abgefuhrt, sondern es verbleibt zumindest ein Teil des Gases in der Ver brennungskammer 8. 
Wenn das EinlaBventil 11 geofihet ist, stromt das verbleibende Gas in den Ansaugkanal 23 zuriick, um dort mit einem 
nachfolgend zu verbrennenden T,uft-Kraftst.off-Gemisch vermischt zu werden, so dafi das verbleibende Gas erneut der 5 
Verbrennungs kammer 8 zugefuhrt wird. Die Menge des durch eine solche innere EGR ziiriickstromenden (jases ist 
durcb Verandem der Ventiluberschneidungsphase einstellbar. Es ist daher wiinschenswert, daB die Ventiluberschnei- 
dungsphase entsprechend der Einstellung der Ventilsteuening durch den WT 46 auf geeignete Weise geandert wird. 

Wenn die Menge des zuriickgestroiiiien Gases und damit die Menge des in der Menge der Ansaugluft enthallenen Ga- 
ses zunimmt, tritt ein grofier Fehler zwischen der Ansaugluftmenge und der nachfolgend zuzufuhrenden Luftmenge auf. io 
Es ist daher wichtig, die Menge des zuriickgestromten Gases bei der Berechnung der Ansaugluftmenge zu beriicksichti- 
gen. 

Das Auftreten der EGR weist einen engen Bezug zu dem Sammelrohrdruck PM und dem Abgasdruck stromab- 
' warts des Auslafiventils 12 im AuslaBkanal 32 auf. Das Niveau des Abgasdrucks ist mit dem Niveau des atmosphari- 
schen Drucks korreliert Ist die Drehzahl NE niedrig und die Ventiluberschneidungsphase lang, so ist der Abgasdruck 15 
Pex nahezu gleich dem atmospharischen Druck PA. Unter diesen Umstanden wird ein Teil des bereits aus der Verbren- 
nun'gskarnmer 8 in den Aus laBkanal 32 abgefuhrten verbrannten Gases aufgrund des Unterschieds zwischen dem Ab- 
gasdruck Ppx ( » PA) und dem Sammelrohrdruck PM in die Verbrennungskammer 8 und den Ansaugkanal 23 zuruck- 
geblasen. Uberlegungen fiihren daher zu dem Ergebnis, daB die Menge des zuriickgestromten Gases stark durch die Dif- 
ferenz zwischen dem atmospharischen Druck PA und dem Sammelrohrdruck PM oder dem Ladedruck Pb beeinflufit 20 
wird. Diirch Verwenden des atmospharischen Drucks PA als Parameter zusatzlich zu der Drehzahl NE, dem Sammelrohr- 
druck PM und dem Verstellwinkel 9 kann daher der Luftaufwand unter dem Gesichtspunkt der Menge des zurtickge- 
slromten Gases ermiltelt werden. 

Die Betriebsablaufe des demzufolge ausgestalteten Ausfuhrungsbeispiels werden nacbstehend beschrieben. 

Das in Fig. 8 gezeigte Ab lauf diagramm veranschaulicht eine Routine unter den einzelnen, durch die CPU 92 ausge- 25 
fuhrtcn Ablaufcn. GcmaB dicscr Routine werden die Mcngc der durch den Ansaugkanal 23 der Vcrbrcn nungskammcr 8 
zugefuhrten Ansaugluft sowie die Masse des rnittels der Ansaugluft zu verbrennenden Krafts toffs bzw. die Krafts toffein- 
spritzmenge erhalten. Die Kraftstoffeinspritzmenge wird entsprechend der Einspritzzeit, in der Kraftstoff eingespritzt 
wird wanrend das (nicht gezeigte) Nadelventil des Ein spritzventils 25 geofrhet ist, d. h. der Erregungszeit der das Na- 
delventil betatigenden (nicht gezeigten) Solenoidspule, ermittelt. In der in Elg. 8 gezeigten Routine wird daher die Ein- 30 
spritzzeit TAU als einen die Einspritzmenge betreffenden Parameter berechnet 

In einem Schritt 101 ermittelt die CPU 92 zuerst, ob die Brennkraftmaschine 1 soeben gestartet wurde.. Diese Ermitt- 
lungsbedingung ist beispi els weise erfullt, wenn der Anlasser betarigt wird und die Drehzahl NE gleich oder kleiner als 
ein vorbestimmter Wert (z. B. 400 1/min) ist. Ist diese Ermitdungsbedingung erfullt, so bestimmt die CPU 92, daB es 
schwierig ist, die Ansaugluftmenge genau zu erf assen, da die Brenn kraftmaschine 1 soeben gestartet wurde, und schrei- 35 
tet zu einem Schritt 102 fort. In Schritt 102 ermittelt die CPU 92 die Einspritzzeit TAU entsprechend einer vorbestimm- 
ten Tabelle oder Fonnel auf der Grundlage der Kuhlinitieltemperatur aus dem Kuhlnutteltempera tursensor 34, der An- 
sauglufttemperatur THA aus dem Ansauglufttemperatursensor 35 und dem atmospharischen Druck aus dem AuBenlufl- 
drucksensor 38. Nach dem Erhalt der Einspritzzeit TAU beendet die CPU 92 zeitweilig diese Routine. 

Ist die Ermittiungsbedingung in Schritt 101 nicht crrullt, so ermittelt die CPU 92, daB die Brcnnkraftma schinc 1 in Be- 40 
trieb ist und sich in einem nahezu stabilen Zustand befindet, und liest in einem Schritt 103 die Drehzahl NE und den \fer- 
stellwinkel 6. Die CPU 92 liest ebenfalls den durch den AuBerduftdrucksensor 38 erfaBten atmospharischen Druck PA 
sowie den durch den Ansaugluftsehsor 37 erfaBten Sammelrorirdruck PM und berechnet die Differenz zwischen beiden 
Driicken (PA - PM), um den Ladedruck Pb zu erhalten. 

Dieser Ladedruck Pb ist umgekehrt proportional zu der Last der Brennkraftmaschine 1. Im Leerlaufzustand beispiels- 45 
weise oder im Zustand geringer Last, in dem der EinlaBkanal 23 durch die Drosselklappe 19 verschlossen ist, ist der 
Sammelrohrdruck PM niedrig und der T-adedruck wird groB. Tm Zustand rna*imaler Last, in dem der EinlaBkanal 23 
durch die Drosselklappe 19 weit gedffnet ist, wird der Sanunelrohrdruck PM hoch, um sich dem atmospharischen Druck 
PA anzugleichen, und der Ladedruck Pb wird demzufolge kleiner. 

Die CPU 92 berechnet einen Kompensationskoeffizienten KTP auf der Grundlage der Drehzahl NE, dem Ladedruck- 50 
Pb und dem Verstellwinkel 8. Der Koinpensalionskoeflizient KTP wird zur Ennittlung der Ansauglufbnenge verwendet 
und ist zu dem Luftaufwand aquivalent. Zur Ennittlung des Kompensationskoeffizienten KTP werden dreidimensionale 
Tabellen bzw. Kennfelder verwendet, wie sic in den Fig, 9 bis 11 dargestelit sind. In diesen Tabellen wird ein Kompen- 
sationskocfl&zicnt fur jede der Kombinationcn aus drci Wcrtcn aufgetragen: aus den Wcrtcn fiir die Drehzahl Nc, die Last 
und den Verstellwinkel 6 werden zwei beliebige als Parameter gewahlt und dem Verbleibenden ein gegebener Wert zu- 55 
gewiesen. Infolgedessen zeigen die in diesen Diagrammen aufgetragenen Kompensationskoeffizienten gemeinsame 
Werte. 

Der Zweck der in den Fig. 9 bis 11 aufgetragenen Kompensationskoeffizienten KTP wird nachstehend beschrieben. 

Fig. 9 zeigt den Komr^ensationskoeffizienten K'fP in bezug auf die Last und den Verstellwinkel 6 mit der Drehzahl NE 
als Konstante. Bei geringer Last oder hohem Ladedruck Pb, wenn der Verstellwinkel 6 und infolgedessen die Ventiluber- 60 
schneidungsphase grofi werden, nimmt die Menge des zuruckgestrornten Gases za Als Resultat nimmt der Anteil der 
frisch zugefuhrten Luft in der Ansaugluftmenge drasdsch ab. Fig. 9 zeigt einen Abfall des Kompensationskoeffizienten 
KTP, der diese drastische Anderung widerspiegelt. Es wird ersichtlich, daB der Kompensationskoeffizient KTP in dem 
Bereich, in dem der Verstellwinkel 9 klein ist, zeitweilig mit zunehmendem Verstellwinkel 0 zunimmt. Dies beruht auf 
einer Zunahme der frisch zugefuhrten Luft. Dies beruht ebenfalls darauf, dafi sich die SchlieBzeit des EinlaBventils U 65 
mit zunehmendem Verstellwinkel 9 oder ziinehmender Ventiliiberschneidungsphase dem Zeitpunkt, zu dem der Koiben 
5 den unteren Totpunkt erreicht, annahert Eine Zunahme des Luftaufwandes iiberwiegt eine durch den Anstieg der 
Mcngc des zuriickgestromten Gases vcrursachtcn Abnahmc an frisch zugcfiihrtcr Luft. 
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ndert sich dann, wenn die Last groB oder der Ladedruck Pb niedrig ist, die Menge an zu- 
riickgestromtem Gas selbst dann kaum, wenn sich der Verstellwinkel 9 andert Dies ist deshalb so, weil ein Ruckstrom 
des Abgases aufgrund der Tatsache, daB der Sammelrohrdruck PM bei groBer Ventiluberschneidungsphase nahezu gleich 
dem Abgasdruckist, nicht auftritt. Der Kompensationskoefiizient KIT andert sich deshalb aufgrund der 'lragheit der An- 
5 saugluft. 

Allgemein nimmt der Kompensationskoeffizient KTP ein Maximum an, wenn im Bereich niedriger Drehzahlen die 
Last hoch und der Verstellwinkel 6 klein sind, d. h., wenn das EinlaBventil fruher bzw. schneller geschlossen wird. Sind 
im Bereich hoher Drehzahlen die Last hoch und der Verstellwinkel 0 klein, so nimmt der Kompensationskoeffizient KTP 
ein Minimum an (vgL Fig. 11). 

to Die Fig. 10 und 11 zeigen den Kompensationskoeffizienten KTP bezogen auf die Last und die Drehzahl NE mit dem 
Verstellwinkel 6 als Konstante. Fig. 10 zeigt den Fall, in dem der Verstellwinkel 9 auf einen kleinen Wert eingestellt ist, 
und Fig. 11 zeigt den Fall, in dem der Verstellwinkel groBer als der Wert gemaB Fig. 10 eingestellt ist. 

Ist der Verstellwinkel 0 bei hohem Ladedruck Pb auf einen kleinen konstanten Wert eingestellt, wird die Ventiliiber- 
schneidungsphase mit abnehmender Drehzahl NE langer, so daB die Menge an zuruckgestromtem Gas zuniinmL Der 

15 Kompensationskoeffizient KTP neigt daher dazu, nahezu proportional zu der Drehzahl NE zuzunehmen, wie dies aus 
Fig. 10 ersichtlich ist 

Ist der Ladedruck Pb hoch und ist der Verstellwinkel 9 groB (Fig. 11), so neigt der Kompensationskoeffizient KTP 
dazu, kleiner zu werden als derjenige in dem Fall, in dem der Verstellwinkel klein ist (Fig. 10). Dieses Phanomen ist 
eben falls aus Fig. 9 ersichtlich. 

20 1st, wie vorhergehend bereits erwahnt, der Ladedruck Pb niedrig, so andert sich die Menge an zuruckgestromtem Gas 
uhgeachtet des Verstellwinkels 9 nur wenig. Es soUte nochmals bemerkt werden, daB den Kompensationskoeffizienten 
KTP in der Hauptsache die lragheit der Ansaugluft beeinfluBt Wenn der Verstellwinkel 9 klein und die SchlieBzeit des 
EinlaB ventils 11 verzogert sind, so nimmt daher der KonipensaLionskoeflizient KTP mil zunehmender Drehzahl NE zu. 
Im entgegengesetzten Fall wird der Kompensationskoeffizient mit zunehmender Drehzahl NE kleiner. 

25 Ist der fiir die momentane Drehzahl NE geeignete Kompensationskoeffizient KTP anhand der labellen gemaB der Fig. 
9 bis 11 crmittclt, so schrcitct die CPU 92 zu cincm Schritt 104 fort und bcrcchnct die Masse GN der in cinem Ansaugbub 
dem Zylinder 4 zuzufuhrenden Luft gemaB der folgenden Gleichung (1). 

GN = Kj . PM . KT...(1) 

30 

worin Kj ein Koeffizient ist zur Umwandlung des Sarnmelrohrdrucks PM in die Luftmasse GN, wenn frisch zugefuhrte 
Luft einer vorbestirnmten Dichte, die diesen Sammelrohrdruck PM besitzt, durch den Kolbenhub zugefuhrt wird. Kj ist 
mit anderen Worten ein Koeffizient bezuglich PM und GN, wenn der KompensationskoetTizient KTP "1 " ist. Kj wird 
durch die folgende Gleichung (2) ausgedruckt. 

K t = (1/760 mmHg) • (Kolbenhub pro Umdrehung der Brennkraftmaschine) • (spezifisches Gewicht der Luft) ... (2) 

Daraufhin berechnet die CPU 92 in einem Schritt 105 die Grundeinspritzzeit TP gemaB der nachfoigenden Gleichung 

(3) . 

40 

TP = K 1NJ • GN...(3) 

worin K^j ein zur Umwandlung der Luftmasse GN in die Grundeinspritzzeit TP verwendeter Koeffizient und durch die 
FluBrate des einzuspritzenden Krafts toffs durch das Einspritzventil 25, den Druck des dem Ein spritzventil 25 zuzufuh- 
45 renden Kraftstoffs aus der Kraftstoffpumpe oder dergleichen bestimmt ist 

In einem nachfoigenden Schritt 106 berechnet die CPU 92 die Einspritzzeit TAU gemaB der nachfoigenden Gleichung 

(4) und beendet dann zeitweili g diese Routine. 

TAU = TP • FK...(4) 

50 

worin FK ein Koeffizient ist, der auf der Grundlage verschiedener Koeffizienten berechnet und zur Kompensalion der 
Einspritzzeit verwendet wird. Die verschiedenen Koeffizienten umfassen die Koeffizienten, die die Ansauglufttempera- 
tur, den Leerlauf und den Start der Brennkraftmaschine, die Leistung der Brennkraftmaschine und die Ruckkopplungs- 
stcucrung des Luft-Kraftstoff-Gcmischcs betreffen. Dicsc Koffizicntcn werden nachstehend bcschricbcn. Der Kocffi- 

55 zient fur die Ansauglufttemperatur dient zur Kornpensation eines Fehlers im Luft-Kraftetoff-Verhaltnis eines Luft-Kraft- 
stoff-Gemisches (dem Verhaltnis des Gewichts der Luft zu dem Gewicht des Kraftstoffs). Der Fehier wird durch die un- 
terschiedliche Dichte der Ansaugluft bei verschiedenen Temperaturen verursacht. Der Koeffizient wird auf der Grund- 
lage der Ansauglufttemperatur THA ermittelt 

Der den Leerlauf betreffende Koeffizient wird zur Erhohung der Grundeinspritzzeit TP verwendet, urn die Laufeigen- 

60 schaften bei kalter Brennkraftmaschine zu verbessern, und wird auf der Grundlage der Kuhlmitteltemperatur THW er- 
mittelt. Der den Start der Brennkraftmaschine betreffende Koeffizient dient zur Stabilisierung der Drehzahl unmittelbar 
nachi dem Start der Brennkraftmaschine und wird auf der Grundlage der Kuhlmitteltemperatur THW ermittelt 

Der die Leistung der Brennkraftmaschine betreffende Koeffizient dient zur Erhohung der Grundeinspritzzeit TP, wenn 
die Brennkraftmaschine 1 in einem Fahrzustand arbeitet, in dem die Brennkraftmaschine 1 oder der Katalysator 31 leicht 

65 uberhitzt werden. Diese Kornpensation verbessert die Steuerbarkeit bzw. die Laufeigenschaften bei hoher Last der 
Brennkraftma schine 1 und unterdriickt den Anstieg der Katalysatortemperatur. Der die Leitung der Brennkraftmaschine 
betreffende Koeffizient wird auf der Grundlage des Sarnmelrohrdrucks PM, der Drehzahl NE und des Drosselklappen- 
winkcls TA crmittclt. 
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Der die Ruckkopplungssleueruhg des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses betreffende Koeffizient dient zur Kompensation 
der Grundeinspri tzzeit TP derart, daB das Luft-Kraftstofif-Verhaltnis des Luft-Kraftstoflf-Gemisches mit dem theoreti- 
schen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis ubereinstimrnt Das theoretische Liift- Krafts toff- Vernal tnis ist das Luft-Kraftstoff-Ver- 
haltnis des Luft-Kxaftstoff-Gemisches, welches gerade ausreichend SauerstofT enthalt, urn den Kraftstoff vollstandig zu • 
oxidieren. Zum Zwecke dieser Kompensation ermittelt die CPU 92 auf der Grundlage des Signals aus dem SauerstofT- 5 
sensor 39, ob das momentane Luft-Kraftstoff-Verhaltnis fetter oder magerer ist als das theoretische Luft-Kraftstoff-Ver- 
haltnis. Die CPU 92 verkurzt die Grundeinspritzzeit TP, wenn das momentane Luft-Kraftstoff-Verhaltnis fetter ist als das 
theoretische, und verlangert die Gmndeinspritzzeit TP, wenn das momentane Luft-Kraftstoff-Verhaltnis magerer ist als 
das theoretische. 

Die CPU 92 berechnet den luftaufwand oder den Kompensationskoeffizienten KTP auf die vorstehende Art und 10 
Weise (Schritt 103). Die CPU 92 berechnet die Ansaugluftmenge oder die Luftmasse GN auf der Grundlage des Kom- 
pensationskoeffizienten KTP und dem Sammelrohrdruck PM (Schritt 104). 

Daraufhin berechnet die CPU 92 die Einspritzzeit TAU entsprecheiid der Gleichung (4) und ubermittelt iiber die Aus- 
gangs-Schnittstellenschaltung 97 in einer getrennt vorbereiteten Routine ein Steuersignal entsprechend dem Wert TAU 
an die Einspritzventile 25. In Obereinstimmung mit diesem Signal werden die Ein spritzventile 25 gesteuert, urn den 15 
Kraftstoff einzuspritzen. 

Bei der Berechnung des Kompensationskoeffizienten KTP wird zusatzlich zu der Drehzahl NE und dem Sammelrohr- 
druck PM der Verstellwinkel 0 der EinlaB-Nocken welle 13 verwendet, wie vorstebend beschrieben wurde. Da dieser 
Verstellwinkel 8 der Parameter ist, der direkt den Antrieb des WT 46 betrifft, kann selbst. dann der Luftaufwand genau 
ermittelt werden, wenn sich der Luftaufwand aufgrund einer Anderung in der SchlieBzeit des EinlaByentils 11 oder einer 20 
Anderung in der Ventiltiberschneidungsphase andert. 

In Gegensatz zum Stand der Technik, der lediglich selektiv die Einspritzmengentabellen fur die Einstelluhgen bei 
niedrigen und hohen Drehzahlen verwendet, ohne den Verstellwinkel 0 zu beriicksichtigen, wird eine Anderung der An- 
saugluftmenge, die auf einer Anderung des Luftaufwands beruht, kompensiert, so daB die Ansaugluftmenge entspre- 
chend den Luftaufwand bei einer beliebigen Betriebseinstellung des EinlaBven tils 11 berechnet werden kann. 25 

Zur Berechnung des Kompensationskoeffizienten KTP wird zusatzlich zu der Drehzahl NE, dem Sammclrohrdruck 
PM und dem Verstellwinkel Q der atmospharische Druck PA verwendet. Dieser armospharische Druck PA steht in Zu- 
ordnung zu den Abgasdruck Pex und geht zusammen mit dem Sammelrohrdruck PM in die Erzeugung der EGR ein. Da 
der atmospharische Druck PA zur Berechnung verwendet wird, kann demzufolge die Ansaugluftmenge unter Beriick- 
sichtigung der EGR berechnet werden. ' 30 

Insbesondere werden in dem ersten Ausfuhrungsbeispiel als Parameter der Unterschied zwischen dem atmosphari- 
schen Druck PA und dem Sammelrohrdruck PM oder dem Ladedruck Pb sowie die Drehzahl NE und der \fersteUwinkel 
9 verwendet. Tn dem Bereich, in dem die Drehzahl NE niedrig und die Ventiluberschneidungsphase groB sind, kann die 
Ansaugluftmenge entsprechend der Menge des zuruckgestromten Gases genau berechnet werden. Wird andererseits die 
Ansaugluftmenge lediglich aus dem Sammelrohrdruck PM in Einlafikanal 23 ermittelt, so andert sich diese Ansaugluft- 35 
menge in t)bereinstimmung mit dem Pegel des atmospharischen Drucks PA. GemSB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
werden der EinfluB dieses aUnospharischen Drucks PA und demzufolge der EinfluB der EGR beseitigt, und die tatsach- 
liche Menge der frisch zugefuhrten Luft kann ermittelt werden. Nachstehend werden die theoretischen Grundlagen der 
vorstehenden Ausfuhrungen diskutiert. 

Unter der Annahmc, daB Q 2 der der in cincm Takt auftrctenden EGR zugcordnctc VolumcndurchfluB ist, wird die 40 
nachstehende Gleichung (5) erfullt. 

Q2 = C 2 A 2 Atf/CPEx - PM)} ss C2 A 2 At{y(PA - PM)} ... (5) 

worin ^ 45 

C 2 der aquivalente DurchfluBratenkoeffizient des Gaskanals, 
A 2 die Flache der Offnung des Gaskanals, 
At die Ventiluberschneidungszeit, 
PM der Sammelrohrdruck und 

Pex der Druck stromab des AuslaBventils 12 im AuslaBkanal 32 oder der Abgasdruck, der nahezu gleich dem atmospha- 50 
rischen Druck PA ist, sind. 

Unter der Annahme, daB Q a der VoiumendurchfluB (einschlieBlich des zuruckgestromten Gases) der in einem Takt zu- 
gefuhrten Luft ist, wird Q 1 naherungsweise gleich dem Kolbenhubvolumen Vs (Qj s Vs). 

Aus Griindcn der Einfachhcit der Bcschrcibung wird die Ibmpcratur als konstant angenommcn. Wcitcr werden die Vo- 
lumendurchflusse Q r und Q 2 durch die nachstehendeh Gleichungen (6) und (7) in MassendurchfluBraten Gi und G 2 um- 55 
gewandelt. 

G Y = Q!{(PM)/RT} = Vs{(PM)/RT} ... (6) 

0 2 = Q 2 {(PM)/RT) = €2 A 2 At{^(PA - PM} {(PMVRT} ... (7) 60 

worin R eine Gaskonstante und T die Lufltemperatur im Einlafikanal 23 sind. 

Unter der Annahme, daB G die Menge der frisch zugefuhrten Luft pro Takt ist, wird die nachstehende Gleichung (8) 
erfullt. 



At^A G V^/V ~(§ 2>/Gl} =Gl fl ~ (G2/Gl)} =Gl [1 " [Cl Al At V(PA-PM)} / Vs] = PM {(Vs)/Rt}[l - {(^ A 2 



65 
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worin ((Vs)/Rt} gleich delrcoeffizienten K: der Glei chung (1) and [1 - {C 2 A 2 At y(K- PM) }/Vs] gleich dem Kom- . 
pensationskoeffizienten KTP in Gleichung (1) sind. 

Werden die Luftmasse GN pro Umdrehung der Brennkraft maschine 1 oder die Ansaugluftmenge G durch die Glei 
chungen (1) und (8) ausgedriickt, so werden GN Oder G eine Funkrion von PM und (PA - PM). Weiter 1st (PA - PM) der 

5 einzige Parameter in KTP, der die Last betrifft Durch Verwenden der in den Fig. 9 bis 1 1 dargestell ten Tabellen, die unter 
dem Gesicbtspunkl des Ladedrucks Pb erstellt werden, konnen daher als Folge die Ansaugluftmenge und die Grundein- 
spritzzeit TP berechnet werden,.ohne durch den atmospharischen Druck PA oder die EGR beeinfluBt zu werden. Die Ge- 
nauigkeit der Berechnung der Einspritzzeit TAU und der Antriebssteuerung der Einspritzventile 25 durch die CPU 92 
werden in Vergleich zu dem Fall, in dem die Ansaugluftmenge oder die Einspritzzeit TAU einfacherweise aus dem Sam- 

10 melrohrdruck PM ermittelt werden, verbessert 

Nachstehend wird unter Bezugnahme auf Fig. 12 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. Das zweite Ausfuh- 
rungsbeispiel unterscheidet sich von dem ersten Ausfuhrungsbeispiel in den Inhalten der Routine zur Berechnung der 
Einspritzzeit durch die CPU 92, insbesondere durch den ProzeB zur Ermittlung des Luftaufwandes oder des Kompensa- 
tionskoef&zienten KTP. Dieser Unterschied wird nachstehend diskutiert 

15 Das Verhaltnis des Sammelrohrdrucks PM zu dem atmospharischen Druck PA, (PM/PA), wird zur Berechnung des 
Kompensationskoefrizienten KTP aus dem nachfolgenden Grund verwendet. In dem Bereich, in dem die Drehzahl NE 
hoch ist oder in dem Bereich, in dem die Ventiluberschneidung klein ist, tritt beispielsweise die EGR des Verbrennungs- 
gases nicht entsprechend der Differenz (PA-PM) zwischen dem atmospharischen Druck PA und dem Sammelrohrdruck 
PM auf. Das Verbrennungsgas in der Verbrennungskammer 8 wird hauptsachlich im Ausschubhub in dem Moment in 

20 den EinlaBkanal 23 zuruckgefuhrt, in dem das EinlaBventil 11 geofmet ist, und wird im Ansaughub eraeut der Verbren- 
nungs kammer 8 zugefuhrt, wodurch die EGR verursacht wird. Der Druck des Verbrennungsgases in der Verbrennungs 
kammer 8 bei geoffhetem EinlaBventil 11 ist nahezu gleich dem atmospharischen Druck rA. Der Druck des Verbren- 
nungsgases wirkL als Sammelrohrdruck PM, wenn dieses emeut der Verbrcrmungskamiiier 8 zugeFuhrt wird Oberlegun- 
gen fuhren daher zum Ergebnis , daB die Menge des zuruckgefuhrten Gases durch eine Anderung dieses Druckes stark be- 

25 einfluBt wird. 

V bczcichnct das Volumcn im Zylindcr 4, wcnn das Ein laBvcntil U gcoffhct ist. Fcmcr kann der Druck des Verbren- 
nungsgases im Ansaughub von dem atmospharischen Druck PA auf den Sammelrohrdruck PM umgeschaltet werden. 
Dann kann der VolumendurchrluB Q2 der wahrend eines Hubs auftretenden EGR anstelle durch die Gleichung (5) durch 
die nachstehende Gleichung (9) ausgedriickt werden. 

30 

Q 2 =V(PA/PM)...(9) 

Das Binsetzen der Gleichung (9) in die Gleichungen (7) und (8) fuhrt zu den folgenden Gleichiingen (7a) und (8a). 

35 G 2 ={V(PA/PM)){V(7M^)=V(PA/RT)...(7a) 

G = PM {(Vs)/RT}fl - (V/VS)(PA/PM)1 ... (8a) 

[1 - (V/VS)(PA/PM)] in Gleichung (8a) ist zu dem Kompensationskoefrizienten KTP aquivalent Der Kompensations- 
40 koeffizient KTP ist daher cine Funktion des Vcrhaltnisscs (PA/PM) und nicht der Druckdiffcrcnz (PA - PM). 

In Anbetracht des Vorstehenden wird in dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Kompensationskoefnzient KTP unter 
Verwendung des Verhaltnisses (PM/PA) ermittelt. Der Grund fur die Verwendung von (PM/PA), dem Reziproken von 
(PA/PM), ist, daB das Reziproke den Lastfaktor darstellt, der zu "1,0" festgelegt werden kann, wenn die Drosselkiappe 
weit geoflhet oder der Sammekohrdruck PM gleich dem atmospharischen Druck VA ist, so daB infolgedessen ein leich- 
45 teres Verstaniinis der Bedeutung dieses Wertes gewahrleistet ist 

Da der Aufbau der Brennkraftmaschine 1 und der nicht mit der Routine zur Berechnung der Einspritzzeit in Verbin- 
dung stehenden peripheren Einheiten derselbe ist wie der des ersten Ausfiihrungsbei spiels, wird auf dessen Beschreibung 
hier nicht weiter Bezug genommen. 

Wird mit der Ausf uhrung der Routine zur Berechnung der Einspritzzeit gemSB Fig* 12 begonnen, so ermittelt die CPU 
so 92 in Analogie zu Schritt 101 gemafi Fig. 8 zuerst in einem Schritt 201, ob die Brennkraft maschine 1 soeben gestartet 
wurde. Wird diese EnnitQungsbedingung erfiillt, so eriiiitlelt die CPU 92, daB es schwierig ist, die Ansaugluftmenge ge- 
. nau zu berechnen und schreitet zu einem Schritt 202 fort In diesem Schritt 202 ermittelt die CPU 92 die Einspritzzeit 
TAU gemaB einer vorbestimmten labelle oder Gleichung auf der Grundlage der Kuhlmitteltemperatur TIIW, der An- 
saugluft temper atur THA und dem atmospharischen Druck PA, wie in Schritt 102 gcmSB Fig, 8. Daraufhin bcendct die 
55 CPU 92 zeitweilig diese Roujdne. 

Ist die Ermitdungsbedinguhg in Schritt 201 nicht erfiillt, so ermittelt die CPU 92, daB die Brennkraftma schine 1 in Be- 
trieb ist, und ermittelt in einem Schritt 203, ob die Drehzahl NE gleich einem oder groBer als ein vorab festgelegter Er- 
mitdungswert a ist. Der Bereich, in dem NE ^ a gilt, entspricht dem zweiten Bereich, in dem das unter Druckanderung 
wahrend der Ventiluberschneidungsphase aus der Verbren nungskammer 8 in den EinlaBkanal 23 zuruckgefuhrte Ver- 
60 brennungsgas mit dem nachfolgend zu verbrennenden I^ift-Kraftstoff-Gemisch vermischt wird. 

Der Bereich, in dem NE < a gilt, entspricht dem ersten Bereich, in dem das wahrend der Ventiluberschneidungsphase 
temporal in den AuslaBkanal 32 abgeruhrte Verbrennungsgas auf grund des Unterschieds zwischen dem Abgasdruck Pex 
und dem Sammelrohrdruck PM in den EinlaBkanal 23 zuruckgefuhrt wird. Dieses Gas wird mit dem nachfolgend zu ver- 
brennenden Luft-KraftstorT-Gemisch vermischt ' 
65 Ist die Errnittlungsbedingung in Schritt 203 nicht erfullt und gilt NE < a, so liest die CPU 92 in einem Schritt 205 die 
Drehzahl NE und den VersteUwinkel 9 und ermittelt die Differenz zwischen dem atmospharischen Druck PA und dem 
Sanunelrolirdruck PM oder den Ladedruck Pb, wie in Schritt 103 gemaB Fig, 8. Die CPU 92 ermittelt den Kompensati- 
onskocfiizicntcn KTP entsprechend den Wcrtcn NE, Pb und 9 unter Verwendung der drcidimcnsionalcn Tabellen gemaB 
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den Fig. 9 bis 11. 

1st die Ennittlungsbedingung in Schritt 203 erfullt und giltNE > a, so liest die CPU 92 die Drehzahl NE und den Ver- 
stellwinkel 0 und ermittelt das Verhaltnis des atmospharischen Drucks PA zu dem SanimelrohrdruckPM. Die CPU 92 er- 
mittelt den Kompensationskoeffizienten KIT entsprechend den Werten NE, PM/PA und 0 unter Verwendung nicht dar- 
gestellterTabellen. 5 

Nach der Errnitdung des Kompensationskoeffizienten KTP in Schritt 204 oder vSchritt 205 fuhrt die CPU 92 eine Folge 
von Ablaufen Shnlich denen gemaB den Schritten 104 bis 106 in Fig. 8 aus. Das heifit, die CPU 92 berechnet in einem 
Schritt 206 die Masse ON der in den Zylinder 4 in einem Ansaugtakt einzufullenden Lufl gemaB der Gleichung (1). Dar- 
aufhin berechnet die CPU 92 in einem Schritt 207 die Grundeinsprilzzeit TP geniafi der vorstehend erwahnten Glei 
chung (3), berechnet die Einspritzzeit TAU in einem Schritt 208 gemaB der vorstehend erwahnten Gleichung (4) > und be- 10 
endet daraufhin zeitweilig diese Routine. 

Die CPU 92 berechnet den Luftaufwand oder den Kompensatioriskoefnzienten KTP (Schritte 204 und 205) auf die 
obenstehende Art und Weise. Die CPU 92 berechnet ebenfalls die Ansaugluftmenge oder die Luftmasse GN auf der 
Grundlage des Kompensationskoeffizienten KTP und des Sammelrohrdrucks PM (Schritt 206). 

Nach der Berechnung der Einspritzzeit TAU ubermittelt die CPU 92 in einer, getrennt vorbereiteten Routine iiber die 15 
Ausgangs-Schnittstellenschaltung 97 ein Ansteuersignal entsprechend dem Wert TAU an die Ein spritzventile 25. In 
Oberemstimmung mit diesem Signal werden die Einspritzventile 25 gesteuert, urn eine vorbestimmte Kraftstoffmenge 
einzuspritzen. 

Bei der Berechnung des Kompensationskoeftizienten KTP wind zusarzlich zu der Drehzahl NE und dem Versfellwin- 
kel 0 das Verhaltnis (PM/PA) als Parameter verwendet, wie vorstehend beschrieben wurde. Der Luftaufwand kann selbst 20 
dann genau ermittelt werden, wenn sich der Druck des Verbrennungsgases bei geoffiietem EinlaBventil 11 von dem at- 
mospharischen Druck PA auf den S anmielrohrdruck PM andert und dadurch die Menge der intemen EGR geandert wird. 
GemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird daher eine Anderung der Ansaugluftmenge, die auf einer Anderung des 
Luftaufwandes beruht, kompensiert, so daB die Ansaugluftmenge entsprechend dem Luftaufwand bei einer beliebigen 
Betriebseinstellung des EinlaBventils U wie in ersten Ausfuhrungsbeispiel berechnet werden kann. 25 

GemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird die Art und Wcisc des Bcrcchncns des Kompcnsationskocffizicntcn 
KTP in ttbereinstimmung mit den Fahrzustanden der Brennkrafbtnaschine 1 geandert. Die durch die CPU 92 durchge- 
fuhrte Verarbeitung beinhaltet die Schritte 205 und 204. Wenn die Drehzahl NE kleiner ist als der Ermittlungswert a, so 
wird in Schritt 205 der Kompensarionskoeffizient KTP auf der Grundlage des Druckunterschieds (PA - PM) berechnet 
Wenn die Drehzahl NE gleich dem oder groBer als der Ermittlungswert a ist, so wird in Schritt 204 der Kompensatioris- 30 
koeffizient KTP auf der Grundlage des Verhaltnisses (PM/PA) berechnet. GemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel kann 
daher die Ansaugluftmenge entsprechend der in Zuordnung zu der EGR stehenden Gasmenge iiber den gesamten Dreh- 
zahlbereich genau berechnet werden. 

Nachstehend wird nun ein drittes Ausfuhrungsbeispiel unter Bezugnahme auf die Fig. 13 und 14 beschrieben. GemaB 
dem dritten Ausfuhrungsbeispiel wird dann, wenn der Wert (0a) fur den Fall, indem die Betriebseinstellung des EinlaB- 35 
ventils 11 weitestgehend verzogert ist, als der SoU-Verstellwinkel 6 VTA gemaB den Fahrzustanden der Brennkraftma- 
schine 1 eingeslellt wird, eine Abweichung oder eine DLtTerenz zwischen dem Wert 0a und dem laisachlichen Verstell- 
winkel 0 ermittelt. Der Soil- Verstellwinkel 0VTA wird auf der Grundlage des Drosselklappenwinkels TA, der Drehzahl 
NE etc. ermittelt, wahrend auf eine vorab spezirizierte Tabelle Bezug genommen wird. 

AuBcrdcm wird die crmittclto Diffcrcnz als ein Lcmwcrt GVT bchandclt. Der Verstellwinkel 0 wird unter Vcrwcn- 40 
dung des Lernwertes GVT kompensiert, und die Lage des Tellerrads 58 des WT 46 wird der art eingestellt, daB der kom- 
pensierte Verstellwinkel 0VT mit dem Soll-Verstellwinkel 9 VTA. uberemstimmt. Der Luftaufwand und die Luftmasse 
GN werden unter Verwendung des kompensierten Verstellwinkels 0VT ermittelt. Unter Verwendung dieser Luftmasse 
GN wird der Zundzeitpunkt berechneL Das dritte Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich in bemerkenswerter Weise von 
dem ersten und dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel in den obenstehend genannten Punkten. Da die weiteren Strukturen 45 
dieselben sind wie diejenigen des ersten Ausfuhrungsbeispiels, wird auf ihre hier nicht weiter Beschreibung eingegan- 
gen. 

Das Ablaufdiagramm gemaB Fig. 13 veranschaulicht eine VenuJsteueningsroutine in dem durch die CPU 92 ausge- 
fuhrten Ablauf. In dieser Routine wird der vorstehend erwahnte, kompensierte Verstellwinkel 0VT berechnet. Dieser 
Verstell\vinkel 0VT wird zur Einstellung der Betriebseinstellung des EinlaBventils 11 verwendet Das Ablaufdiagramm 50 
gemaB Fig, 14 veranschaulicht eine Zundzeilp unktb erechnungsro uline unter Verwendung des kompensierten Verstell- 
winkels QVT, der in der Ventilsteuerungsroutine berechnet wurde. 

Nachstehend wird die Ventilsteuerungsroutine gemaB Fig. 13 diskutiert. 

In einem Schritt 301 miBt die CPU 92 das Zcitintcrvall zwischen der Zcit, zu der das Drchzahlsignal SGI von dem 
Drehzahlsensor 40 abgegeben wird wenn das Nockenwinkelsignal SG2 von dem Nockenwinkelsensor 42 abgegeben 55 
wird, und der Zeit, zu dem ein vorbestimmtes Bezugsdrehzahlsignal abgegeben wird, und berechnet den tatsachlichen 
Verstellwinkel 0 der Nockenwel le 13 in Bezug auf die Kurbelwelle 7 auf der Grundlage der gemessenen Zeit. 

In einem nachsten Schritt 302 ermittelt die CPU 92, ob der Soll-Verstellwinkel 0VTA auf den vorbestimmten Wert 0a 
(z. B. Null) eingestellt ist 

Zu diesem Zeitpunkt sollte, sofern kein Fehler in der Sensoranordnung oder keine Anderung der Sensorposition iiber 60 
die Zeit vorliegt und der tatsachliche Verstellwinkel 0 mit diesem Sollwert 0a in dieser Routine iibereinstimmt, sich das 
Tellerrad 58 in der ersten Lage oder in der Lage, in der das Tellerrad 58 gegen die Abdeckung 55 stoBt, berinden. Falls ir- 
gendein Fehler in der Sensoranordnung oder irgendeine Anderung der Sensorposition tiber die Zeit vorliegt, so wird an- 
dererseits selbst dann, wenn das Tellerrad 58 in die erste Lage bewegt wird, seine weitere Bewegung durch die Abdek- 
kung 55 begrenzt. Dies kann zu dem Fall fuhren, in dem der tatsachliche Verstellwinkel 8 nicht mit dem Soll-Verstell- 65 
winkel 0a ubereinstirnmt. 

Ist in Schritt 302 der Soil- Verstellwinkel 0VTA nicht auf den vorbestimmten Wert 0a (Null) eingestellt oder ist, selbst 
wenn cine solchc Einstellung crfolgt ist, in Schritt 303 cine vorbestimmte Zcitdaucr scit dem Konvcrgicrcn des tatsach- 
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Soll-Verstellwinkel 9 VTA nicht verstrichen, so schreitet die CPU 92 zu einem Schritt 305 
fort, ohne den Schritt 304 auszufuhren. 

In Schritt 305 kompensiert die CPU 92 den Verstellwinkel 9 auf einen Wert 9VT gemaB einem (nicht gezeigten) vor- 
bestimmten Lemwert GVTq, der anfanglich festgelegt wird. Daraufhin betatigt die CPU 92 in einem Schritt 306 den 
5 WT 46 in Antwort auf den kompensierten Verstellwinkel 9VT und den Soll-Verstellwinkel 9 VTA. 

1st die Ermittlungsbedingung in dem vorgenannten Schritt 302 erfuUt, so geht die GPU 92 auf Schritt 303 uber, in dem 
sie ermittelt, ob der tatsachliche Verstellwinkel 9 in den Soll-Verstellwinkel 9 VTA (gieich 6a) umgewandelt wurde und 
ob die Differenz zwischen beiden Verstellwinkeln Uber eine vorbestimmte Zeitdauer konstant gehalten wird. 

1st diese Bedmgung erfuUt, so ennillelt die CPU 92, daB der Verstellwinkel 9 naherungsweise konslant ist, legL die 
i o Lernbetriebsart f est und ermittelt in Schritt 304 die Differenz zwischen dem tats achlichen Verstellwinkel 9 und dem Soll- 
Verstellwinkel 9a. Wie bereits erklart wurde, entspricht diese Differenz einer Anderung der Drehphase, die auf dem Feh- 
ler in der Sensoranordnung oder der Anderung der Sensorposition uber der Zeit beruht. 

Nach dem Festlegen der Differenz als Lemwert GVT speichert die CPU 92 diesen in dem RAM 94 und schreitet zu 
Schritt 305 fort. 1st der Soll-Verstellwinkel Ga Null, so wird der tatsachliche Verstellwinkel 9 gieich dem Lemwert GVT. 
is Dieser Lemwert. GVT wird jedesmal, wenn der Soll-Verstellwinkel 6 VTA den vorbestirnrnten Wert 9a (Null) annimmt, 
aktualisiert 

In Schritt 305 subtrahiert die CPU 92 den Lemwert GVT von dem Verstellwinkel 9, urn den Verstellwinkel 9 zu kom- 
pensieren. DemgemaB nimmt der in Schritt 305 ermittelte, kompensierte Verstellwinkel 9VT einen hochgenauen Wert 
an, aus dem eine Anderung der Drehphase auf grand eines Fehlers in der Sensoranordnung oder dergleichen entfemt isL 

20 Die CPU 92 stellt in einen Schritt 306 die Lage des Tellerrads 58 des WT 46 derart ein, dafi der kompensierte Ver- 
stellwinkel 6VT rnit dem Soll-Verstellwinkel 6 VTA ubereinstirnmt. Im Einzelnen ermittelt die CPU 92 die Differenz 
zwischen dem Soll-Verstellwinkel 9VTA und dem kompensierten Verstellwinkel 9VT und berechnet eine Soll-Steuer- 
groBe DV entsprechend der Differenz, urn das LS V 78 zu sleuera, wahrend auf eine vorhergehend spezilizierte Tabelle 
Bezug genommen oder eine Yorbestimmte Gleichung verwendet wird. Die CPU 92 fuhrt uber den Offnungsgrad des 

25 LSV 78 eine Ruckkopplungssteuerung auf der Grundlage dieser Soll-SteuergroBe DV aus. Als Resultat werden die bei- 
den Oldruckkammcm 59 und 61 des WT 46 zugefuhrten Oldriickc cingcstcllt, und das Tcllcrrad 58 wird demcntspre- 
chend bewegt Dann wird die Betriebseinstellung des EinlaBventils 11 in Obereinstimmung mit den Fahrzustanden der 
Brennkraftmaschine 1 kontinuierlich geandert, wodurch die Ventiluberschneidung kontinuierlich eingestellt wird. Nach 
der Ausfuhrung des Schrittes 306 beendet die CPU 92 zeitweilig diese Routine. 

30 GemaB dieser Ventilsteuerungsroutine kann diese Differenz unter Verwendung des Lemwertes GVT selbst dann kom- 
pensiert und der genaue Verstellwinkel 9VT ermittelt werden, wenn eine Anderung oder eine Variation der Lagen der 
Anordmmg der verschiedenen Sensoren, wie beispielsweise des Nockenwinkelsensors 42, uber die Zeit vorliegt und der 
Soll-Verstellwinkel 9VTA sich von dem tatsachlichen Verstellwinkel 9 unterscheidet. Wird dieser kompensierte Verstell- 
winkel 9VT in der Ruckkopplungssteuerung uber den Offnungsgrad des LSV 78 verwendet, so wird die Genauigkeit der 

35 Steuerung des SoU-Verstellwinkels 9VTA verbessert, so daB z. B. die Zeit, die der Verstellwinkel 9 benotigt, um in den 
Soll-Verstellwinkel 9VTA zu konvergieren, verkurzt wird. Beispielsweise wird in dem Fall, in dem der Verstellwinkel in 
Ubereinstimmung mit einer draslischen Anderung der FahrzusLande der Brennkraftmaschine belrachtlich geandert wer- 
den sollte, die Zeit, die der Winkel 9 benotigt, um in den Sollwinkel 9VTA zu konvergieren, verkurzt 

In der Routine zur Steuerung der Ventileinstellung wird die Differenz (der Lemwert GVT) ermittelt, wenn nach dem 

40 Konvergieren des Vcrstcllwinkcls 9 in den SoU- Verstellwinkel 9a cine vorbestimmte Zeitdauer vcrstrcicht. Es ist dahcr 
moglich, den kompensierten Verstellwinkel 9VT unter Verwendung des Verstellwinkels 9, der eine nahezu konstante 
GroBe erreicht hat, genau zu ermitteln. 

Nachstehehd wird die Ziindzeitpunktberechnungsroutine gemafi Fig. 14 beschrieben. 

In Schritten 401 bis 404 fuhrt die CPU 92 dieselbe Abfolge von Prozessen durch wie in den Schritten 203 bis 206 ge- 
45 maB Fig. 12. Die CPU 92 ermittelt in Schritt 401, ob die Drehzahl NH gieich einem oder groBer als ein vorangehend test- 
gelegter Ermittlungswert a ist 

Ist die Ermittlungsbedingung in Schritt 401 nicht errallt und gilt NE < a, so liest die CPU 92 die Drehzahl NR und den 
kompensierten Verstell winkel 9VT und ermittelt in Schritt 403 den Unterschied (den Ladedruck Pb) zwischen dem at- 
mospharischen Druck PA und dem Sammelrohrdruck PM. Der Verstellwinkel 9VT ist dieses Mai der in Schritt 305 der 
50 vorstehend bescbriebenen Ventilsteuerungsroutine ermittelte Wert. Die CPU 92 ermittelt den Kompensationskoeffizien- 
ten KTP entsprechend den Werten NE, Pb und 9VT unter Verwendung der Tabellen geiuaB den Fig. 9 bis 11. Bei der Be- 
rechnung dieses Kompensationskoeffizienten KTP wird der Verstellwinkel 9 in den Tabellen durch den kompensierten 
Verstellwinkel 9VT ersetzt. 

Ist die Ermittlungsbedingung in Schritt 401 crfullt und gilt NE > a, so liest die CPU 92 die Drehzahl NE und den 
55 kompensierten Verstellwinkel 9VT und ermittelt das Verhaltnis des atmospharischen Drucks PA zu den Sammelrohr- 
druck PM in Schritt 402. Die CPU 92 ermittelt den Kompensationskoeffizienten KTP entsprechend den Werten NE, 
PM/PA und 9VT unter Verwendung nicht dargestellter Tabellen. 

Nach dem Ermitteln des Kompensationskoeffizienten KTP in Schritt 402 oder Schritt 403 berechnet die CPU 92 in ei- 
nem Schritt 404 die Masse GN der in den Zyiinder 4 in einem Ansaugtakt einzufiilienden Luft gemaB der Gleichung (1). 
60 In einem nachsten Schritt 405 wahlt die CPU 92 aus in dem ROM 93 gespeicherten Daten einen Grundzundvoreilwin- 
kel ABSE auf der Grundlage der Drehzahl NE und der Luftmasse GN. Nach fol gen d addiert die GPU 92 einen Kompen- 
sationswert AK zu dem Grundzundvoreilwinkel ABSE und legt in einem Schritt 406 das Resultat der Addition als einen 
Zundzeitpunkt AOP fest Der Kompensationswert AK kann ein Kompensations wert zum Verstellen des Zundzeitpunktes 
in Vorwartsrichtung sein, um die Leistungfahigkeit bzw. Funktion bei Leerlauf und niedriger KQhlrhitteltemperatur THW 
65 zu verbessern. Der Kompensationswert AK kann ebenfalls ein Kompensationswert zur \ferstellurig des Zundzeitpunkts 
in Vorwartsrichtung in Obereins timmung mit der Differenz zwischen der Drehzahl NE und deren Sollwert sein, wenn die 
Drehzahl NE nach Verlassen des Leerlaufs kleiner wird als der Sollwert Nach der Berechnung des Zundzeitpunkts AOP 
beendet die CPU 92 zeitweilig diese Routine. 
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In der Ziindzeitpunktsberechnungsroutine berechnet die CPU 92 den Luftaufwand oder den Kompensationskoeffizien- 
ten KTP (Schritte 402 und 403). Weiter berechnet die CPU 92 die Ansaugluftmenge (Luftmasse GN) auf der Grundlage 
des Kompensationskoeffizienten KTP und des Sammelrohrdrucks PM (Schritt 404). GemaB dem dritten Ausfuhrungs- 
beispiel wird daher eine Anderung der Ansaugluftmenge, die auf einer Anderung des Luftaufwandes beruht, kompen- 
siert, so daB die Ansaugluftmenge gemaB dem Luftaufwand bei einer beliebigen Betriebseinstellung des EinlaBventils 11 . 5 
wie in dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel berechnet werden kann. . 

In der ZUndzeitpunktsberechnungsroutine wird der nach der Kompensation hochgradig genaue Verstellwinkel 0VT, 
der in der Ventilsteuerungsroutine erhalten wurde, zur Berechnung des Luftaufwandes (des Kompensationskoeffizienten 
KTP) verwendet. Ein genauerer Luftaufwand sowie eine genauere Ansaugluftmenge konnen im Vergleich zu dem Fall 
erhalten werden, in dem der Verstellwinkel 6 vor der Kompensation verwendet wird, so daB der genaue Zundzeitpunkt 10 
berechnet werden kann. . 

Nach der Berechnung des Ziindzeitpunkts AOP ubermittelt die CPU 92 ein Primarstrom-Sperrsignal an die Ziindvor- 
richtungen 28, urn den Zundzeitpunkt in Obereiristimmung mit einer getrennt vorbereiteten Routine zu steuern. 
Die Vorrichtung zum Berechnen der Ansaugluftmenge kann auf die folgenden Arten ausgestaltet werden. 

15 

(1) GemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel werden der atmospharische Druck PA und der Sammekohrdruck.PM 
durch getrennte Sensoren erfaBt und der Ladedruck Pb wird auf der Grundlage der erf aBten Werte beider Sensoren 
ermittelt Anstelle dessen kann der Druck (PA - PM) im EinlaBkanal 23 unter Verwendung des atmospharischen 
Drucks PA als Bezugswert durch einen einzelnen Sensor erfaBt und als Ladedruck Pb verwendet werden. 

(2) Der atmospharische Druck PA kann indirekt ermittelt werden. Im einzelnen kann der Ausgangswert des An- 20 
saugluftdrucksensors 37 bei einer nahe dem weit geSfrheten Zustand belindlichen Drosselklappenstellung als atmo- 
spharischer Druck angesehen werden. 

(3) Anstelle der Tdbellen gemafi den Fig. 9 ; bis 11 kormen zurEnniitlung des Kompensauonskoeflizienlen KTPTa- 
bellen zur direkten Bestimmung der Luftmasse GN pro Umdrehung der Brennkraftmaschine und. der Grundein- 
spritzzeit TP erstellt werden. 25 

(4) Die Vorrichtung zum Bcrcchncn der Ansaugluftmenge kann auf cine Brennkraftmaschine angewandt werden, 
die eine zu den Nockenwellen 13 und 14 unterschiedliche Ventilantriebseinheit, beispielsweise ein elektromagneti- 
sches Ventil, aufweist. 

(5) Der WT kann an dem AuslaBventil- Antriebsmechanismus vorgesehen sein, so daB die Betriebseinstellung des 
AuslaBventils 12 durch den WT geandert wird, urn die Ventiluberschneidung einzustellen. Wis konnen jeweils 30 
sowohl an dem EinlaBvenul-Antriebsmechanismus als auch dem AuslaBventil- Antriebsmechanismus vorgesehen 
sein, so daB die Betriebseinstellungen des EinlaBventils 11 beziehungsweise des AuslaBven tils 12 durch diese 
WTs zur Rinstellung der Ventiluberschneidung geandert werden. 

(6) Die Prozesse der Schritte 203 und 205 gemaB Fig, 12 konnen entfallen. Auf vergleichbare Weise konnen die 
Prozesse der Schritte 401 und 403 gemaB Fig, 14 entfallen; Der Kompensationskoef&zient KTP kann, mit anderen 35 
Wort en ausgedriickt, unter Verwendung des Verhaltnisses (PM/PA) ermittelt werden, nachdem die Brennkraftma- 
schine den Belrieb aufgenommen hat, ungeachtet der Hohe der Drehzahl NE. 

(7) Die Ansaugluftmenge kann direkt aus der Drehzahl NE, dem Sammelrohrdruck PM und der Ventileinstellung 
unter Verwendung von Tabellen ermittelt werden, ohne den Luftaufwand zu berechnen. 

(8) GemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiel kann der Verstellwinkel in dem Fall, in dem die Betriebseinstellung 40 
des EinlaBventils li weitestmoglieh verzogert ist, als Soli- Verstellwinkel festgelegt werden, und die Differenz zwi- 
schen diesem Wert und dem tatsachlichen Verstellwinkel 9 konnen als Lemwert GVT ermittelt werden. 

Patentanspriiche 45 

I . Vorrichtung zum Berechnen einer einem Cylinder (4) einer Brennkraftmaschine (I) 7ugefuhrt.en Luftmenge, 
wobei der Zylinder (4) mit einem LufteinlaBkanal (23) und einem LuftauslaBkanal (32) in Verbindung stent, 
wobei der LufteinlaBkanal (23) zum Zufuhren der Luft zu dem Zylinder (4) angeordnet ist und der LuftauslaBkanal 
(32) zum Abfiihren von Abgas aus dem Zylinder angeordnet ist, 50 
wobei beide Kansile (23, 32) ein EinlaBventil (11) bzw. ein AuslaBventil (12) umfassen, 

wobei beide Venule durch einen EinlaBventil- Antrieb smechanismus (13) bzw. einen AuslaBventil- Antriebsmecha- 
nismus (14) in Obereinstimmung mit der Drehung einer Kurbelwelle C7) gesteuert werden, um ab wechselnd und se- 
lcktiv zu ofmcn und zu schlicBcn und um wahrend einer Vcntilubcrschncidungsphasc geoffnet zu blcibcn, um die zu 
dem Zylinder (4) fuhrenden Kanale (23, 32) zu offiien, und 55 
wobei die Brennkraftmaschine (1) einen Mechanismus zur veranderlichen Ventilsteuerung (WT) umfaBt, der die 
Betriebseinstellung zumindest eines der Ventilantriebsmechanismen (13, 14) in bezug auf die Kurbelwelle (7) in 
tfbereinstimmung mit einem Betriebszustand der Brennkraftmaschine (1) steuert, um eine Steuerung des durch zu- 
mindest einen der Ventilantriebsmechanismen (13, 14) gesteuerten Venrils (U, 12) zu andern, 

gekennzeichnet durch 60 

eine erste Erfassungseinrichtung (40) zum Erfassen einer Drehzahl (NE) der Kurbelwelle, 
eine zweite Erfassungseinrichtung (37) zum Erfassen eines Ansaugdrucks (PM) in dem LufteinlaBkanal (23), 
eine dritte Erfassungseinrichtung (42) zum Erfassen der Betriebseinstellung zumindest eines der Ventilantriebsme- 
chanismen (13, 14), 

eine Bestimmungsvorrichtung zum Bestimnien einer Verstellung (6) der Betriebseinstellung entsprechend der er- 65 
fafiten Drehzahl (NE) der Kurbelwelle (7) und der erfaBten Betriebseinstellung, und 

eine erste Berechnungseinrichtung (CPU) zum Berechnen der Menge der dem Zylinder (4) in Abhangigkeit von der 
Drehzahl (NE) der Kurbelwelle (7), des Ansaugdrucks (PM) und der Verstellung (0) der Betriebseinstellung zugc- 
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fuhrten Luft. 



2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Berechnungseinricbtung im Zuge der Be- 
rechnung der Luftmenge (GN) einen Luftaufwand (KTP) der dem Zylinder (4) zuziifuhrenden Luft in Abhangigkeit 
von der Drehzahl (NE) der Kurbelwelle, des Ansaugdrucks (PM) und der verstellung (0) der B etrieb seinstellung 
berechnet, wobei der T^ftaufwand (KTP) durch das Verhaltnis des Gewichts (GN) der tatsachlich in den Zylinder 
(4) eingefuhrten Luft zu dem Gewicht der unter einer Normalbedingung in den Zylin der (4) einzufuhrenden Luft 
dargestellt wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch eine Speicbereinrichtung (ROM) zum Speichern von Daten 
bezuglich des Luflauf wands (KTP), die entsprechend der Drehzahl (NE) der Kurbelwelle, der \ferslellung (©) der 
Betriebseinstellung und einer die Brennkraftmaschine (1) beaufschlagenden Last vorbestimmt sind, und dadurch, 
daB die Berechnungseinrichtung im Zuge der Berechnung des Luftaufwands (KTP) die Daten aus derSpeicherein- 
richtung (ROM) ausliest 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch eine vierte Erfassungseinrichtung zum Erfassen eines at- 
mospharischen Drucks und dadurch, daB die Berechnungseinrichtung den Luftaufwand (KTP) wahrend der Ventil- 
uberschneidungsphase in Abhangigkeit von der Drehzahl (NE) der Kurbelwelle (7), des Ansaugdrucks (PM), der 
Verstellung (6) der Betriebseinstellung und des atmospharischen Drucks (PA) berechnet 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Berechnungseinrichtung (CPU) eine erste 
ErmitUungseinrichtung aufweist zum Ermitteln in Abhangigkeit von der Drehzahl (NE) der Kur belwelie (7), ob das 
aus dem Luftauslafikanal in den LufteinlaBkanal zuriickstrbmende Gas von einer Druckanderung begleitet wird. . 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Berechnungseinrichtung (CPU) den Luft- 
aufwand (KTP) wahrend der Ventiluberschneidungsphase gemaB einer DifTerenz (PA - PM) zwischen dem atmo- 
spharischen Druck (PA) und dem Ansaugdruck (PM) berechnet, wenn die erste Ermittlungseinrichtung ermittelt, 
daB das Gas nicht von der Druckanderung begleitet wird. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Berechnungseinrichtung (CPU) den Luftauf- 
wand (KTP) wahrend der Ventiluberschneidungsphase gemaB eiriem Verhaltnis (PM/PA) aus dem Ansaugdruck 
(PM) und dem atmospharischen Druck (PA) berechnet, wenn die crstc Ermittlungseinrichtung ermittelt, daB das 
Gas von der Druckanderung begleitet wird. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Brennkraftmaschine (1) eine Ein spritzvorrich- 
tung (25) zum Einspritzen von Kraftstoff in den Zylinder (4) und eine zweite Berechnungseinrichtung zum Berech- 
nen einer Kraftstoff-Einspritzzeit (TA, TAU) in Abhangigkeit Von der Menge (GN) der Luft und einer Steuerein- 
richtung (CPU) zum Steuern der Einspritzvorrichtung (25) in Abhangigkeit von der Einspritzzeit (TA, TAU) auf- 
weist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 

eine funfte Erfassungseinrichtung zum Erfassen einer Kurilmitteltemperatur (THW) der Brennkraftma schine (1); 
eine sechste Erfassungseinrichtung zum Erfassen der Temperatur (THA) der in den LufteinlaBkanal (23) eingelei- 
tetenLuft; 

eine zweite ErmitQungseinrichtung zum Ermitteln, ob die Drehzahl (NE) der Kurbelwelle (7) einen vorbeslimmten 
Wert erreicht; und 

eine dritte Berechnungseinrichtung zum Berechnen der Einspritzzeit (TAU) in Abhangigkeit von der Kurilmittel- 
temperatur (THW), der Temperatur (THA) der Luft und dem atmospharischen Druck (PA) t wenn die zweite Ermitt- 
lungseinrichtung ermittelt, daB die Drehzahl (NE) der Kurbelwelle den vorijestimmten Wert nicht erreicht. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Berechnungseinrichtung (CPU) die 
Menge (GN) der Luft berechnet, wenn die zweite Ermitdungseinrichtung ermittelt, daB die Drehzahl (NE) den vor- 
bestimmten Wert erreicht 
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